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Az Epitéstani Tanszék selmecbanyai multja

Sdgi Eva

Az idei Epiiletszerkezettani Konferencia
rendezéje, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
Faipari Mérnoki Karanak Epitéstani Tanszéke
idén Unnepli 6nallo egységként a 133.
sziiletésnapjat. Ez ugyan nem kerek évszam,
mégis a tanszék érdekes multja indokolja a
kutatast.

Az épitéstan oktatasanak sziikségessége a
selmeci féiskolan mar a 19. szazad els6
felében felmeriilt: 1834-ben ugyanis a
fobanyagrofi hivatal az ,,als6-magyarorszagi
banyakeriiletben” két épitész alkalmazasat
javasolta. Ezt azonban az udvari kamara nem
fogadta el, hanem elrendelte, hogy a
banyaszati oktatas harmadik évfolyamaban
tartassanak eléadasok”. Eleinte az Erdészeti
Tanintézet hallgatdi kimaradtak e tantargyak
hallgatasabol, de 1838-t6l az 6 tanterviikben is
szerepel mindkét ora.

Kezdetben nem volt 6nallo tanara az
épitészetnek: mindig a rajztanart biztak meg
az orak leadasaval. Legel6szor Seidl Antal
banyatanacsos adta eld a targyat, valdszin(ileg
meghivott eléadoként tanitott a Banyaszati
Akadémian. Utana Marschan Jozsef banya- és
kohémérndk vette at a stafétabotot, aki
késobb az Abrazolé geometria-épitészet
tanszék tanara lett.

1839-t6l mar az uj alapitas(, iment emlitett
Abrazold geometria-épitészet tanszéken
folytattak az épitési tudomanyok

tovabbadasat: e tanszék elsé tanara Honig
Janos lett, aki a bécsi miegyetem tanarsegédi
allasat hagyta ott a selmeci vezet6i posztért. A
azonban Adriany Janosra harult, aki korabban
az Akadémia hallgatoja volt, majd a
banyamdlvelés-banyamérés-banyagéptani
tanszék kinevezett tanara lett. Eseményekkel
teli élete végén banyaigazgatoként ment
nyugdijba, jelent6s szerepe volt a Diosgyor
kornyéki szénbanyaszat meginditasaban.

Rovid sziinet utan Marschan Jozsef, majd egy
évig a geodézia tudomanya terén nemzetkozi
elismertségnek orvendd Albert Miller vitte
tovabb a tanszéket. A nagyhir( professzor az
Akadémian végzett, és munkassaga teljes
idejét az Alma Mater falai kozott toltotte. Az 6
nevéhez flizédik a polaris és a kompenzald
planiméter feltalalasa.

Albert Millert a tanarok soraban Poschl Ede
kovette 1850-ben, aki a tanszékek 1866-0s
atszervezése utan is maradt az 0j, harom
targyat egyesito
Banyagéptan-kohogéptan-épitészet tanszék
rendes tanara. Az egyetemiink elédjén
Osszesen 37 évig tanszékvezetdi allast betoltd
oktato valosagos polihisztor lehetett: oktatoi
palyafutasa elétt 6sszesen négy kiilonb6z6
szakagban (jog, banyaszat-kohaszat, geodézia,
matematika-mechanika) folytatott
tanulmanyokat, négy kiilonboz6 felséoktatasi
intézményben. Emellett 6 volt az Akadémia
elsd, valasztott igazgatdja 1873 és 1876
kozott.

Poschl Ede




Emlitésre mélto, hogy 1867 és 1872 kozott
Szécsi Zsigmond, a magyar erdészeti
szakirodalom és szaknyelv egyik megteremtdje
is tartott épitészeti eléadasokat.

Az 1872-es tantervreform nyoman végre
létrejott az onallo Epitészet Tanszék, melynek
iranyitasaval Lehoczky Gyulat, a Selmecen
végzett banya- és kohomérnokot biztak meg,
el6szor rendkivili, majd nyilvanos rendes
tanarként. Oktatashoz sziikséges tapasztalatait
a szélaknai gépfeliigyeloségnél és a kisgarami
vasgyarnal szerezte meg. Tanari énje mar itt
megnyilvanult: vasarnapi iskolat alapitott, ahol
a novendékeket szabadkézi és mértani rajzra
is tanitotta. 1864-t6l harom éven at
gépészetet oktatott a pribrami banyaszati
akadémian, majd 1867-ben rovid idére
visszatért Selmecre Poschl Ede
tanarsegédeként.

Egy évre ra a lopéri vasgyarban dolgozott
mérnokként, szamos tapasztalatot gyljtve a
vasgyarak gépészetérél. Az Akadémiara
visszatérve két évtizedig eredményesen
tanitotta a hallgatokat az épitészeti
tudomanyokra. Palyafutasa vége tajan
banyatanacsosi rangot nyert. Szinte a
katedrarol szallt a sirba, eltavozasa utan fél
évig csak hézagosan tudtak potolni: két masik
tanar vette at tantargyait.

Végiil Sobo Jen6 személyében talaltak meg a
kovetkezd tanszékvezetdt: 1892-ben nevezték
ki a kozépitészeti tanszék rendes tanaranak. A
Staudner néven anyakonyvezett késébbi
professzor hazajott Selmecbanyara: a kdzelben
sziiletett, itt végezte iskolait, majd az
Akadémia vaskohaszati szakosztalyat is.
Tanulmanyai befejeztével a kisgarami, a
zolyombrezoi és a kabolapojanai vasgyaraknal

végezte gyakorlatait, 1880-as allamvizsgaja
utan pedig visszatért Zolyombrezora, ahol a
gyar Ujjaépitését vezette, majd fomérndk lett.
Mindez kellé épitészeti jartassagot adott neki
a tanszék vezetéséhez. Elédjéhez hasonldan
neki sem csak kozépitészetet, hanem egy(ttal
Ut- és vasUtépitéstant, valamint viz- és
hidépitéstant is oktatnia kellett, elméleti és
gyakorlati sikon is. Hatalmas szakmai
tudasanak bizonyitéka a most is korszer(i - a
mai Epitéstan Tanszék altal nemrégiben Gjra
megjelentetett - atfogd munkaja, az
,Erdészeti Epitéstan” cim( kétkotetes md,
mely az elsé teljes kor(i, magyar nyelvi
épliletszerkezettan konyv, melyet az idei
konferencian részletesen bemutat Dr. Winkler
Gabor.

Sobo elismertségét mi sem mutatja jobban,
minthogy 1903-ban a fdiskolai tanacs
aligazgatova valasztotta, késébb a rektori
méltosagot is felajanlottak neki, azonban ezt a
tisztséget egészségi allapotara hivatkozva
elharitotta. Halala elott két évvel, 1918-ban
miniszteri tanacsossa valasztottak.

A Kémiai Laboratoérium

E:

)



Bdnydszati és Kohdszati Palota

Nemcsak tudomanyos vonalon volt igen aktiv:
részt vett kiilonboz6 tarsadalmi szervezetek
tevékenységében, és tobbek kozott vezette a
korponai varoshaza épitését is.

A tanszék mindig sokat segitett a selmeci
Akadémia éplileteinek karbantartasanal, sét,
az (j épliletek, laborok létrehozasanal is. Az
1892-re elkésziilt erdészeti palota épitését
példaul Kosztela Janos tanarsegéd vezette és
felligyelte. A 19-20. szazad forduloja tajan
emelt intézetek megtervezésében és
felépitésében Sobo Jendnek oriasi szerepe
volt: az 6 kozremiikodésével emelték az
1900-ban avatott banyaszati és kohaszati
palotat, valamint a kémia laboratorium
épiiletét.

1904-ben a Banyaszati és Erdészeti Akadémia
M. kir. Banyaszati és Erdészeti FGiskolava
tortént atszervezésével az oktatasi ido négy
évre emelkedett: ezentll a tanszék
hataskorébe tartozo targyak a harmadik és a
negyedik évfolyam tananyagaban is
megjelentek a banyamérnoki szakosztalynal, a

tobbi harom (fémkohomérnoki,
vaskohomérnoki és erdémérnoki) szak hallgatoi
tovabbra is csak harmadéven tanultak
épitéstant. Maga az Epitészet tanszék nem
tartozott egyik szakosztalyhoz sem, az alapozo
tanszékek kozott talalhatjuk meg. A targyakat
viszonylag magas 6raszamban oktattak:
kozépitéstant példaul az akkori diakok
(mindegyik szakon) két félévben is tanultak,
el6szor négy ora elmélet, négy ora gyakorlat
felbontasban, majd harom plusz hat oraban.

A korabeli kozépitéstani tantargyi
programokban olyan részleteket talalunk, mint
az éplileti fa osztalyozasa és kezelése, vagy a
boltozatoknal a kulonféle (pl. donga-, porosz-
stb.) boltozatok szerkesztése, rakasa,
elkészitése és leszerelése. A lakdhazak
helyiségeinek targyalasanal szerepet kapott a
hazi- és mosokonyha, a siitékemence és a
flistolokamara ismertetése.

Az ,Epitészeti tanszék” selmecbanyai
torténetének kiilon érdekessége, hogy - habar
oktatoinak épitész szemléletmodra volt
szilkségiik - a tanarok, tanarsegédek egyike
sem rendelkezett hivatalosan ilyen iranyu
végzettséggel. Tobbnyire az Akadémian
végzett mérnokaok folytattak itt
palyafutasukat, vagy tértek vissza diaksaguk
helyszinére. Az itt oktatok tudasa és
egyénisége altal az épitészeti eléadasok
tokéletesen integralddtak a banyaszati,
erdészeti szaktargyak kozé.



Sobo6 Jend ,,Kozépitéstan” konyve

Winkler Gabor

Sobo Jend (1853 - 1920) magyar kir.
banyatanacsos a Soproni Egyetem - egykori m.
kir. Banyaszati és Erdészeti Akadémia -
féiskolai rendes tanara volt: kétkotetes
»KOzépitéstan” konyvét el6szor 1899-ben
adtak ki Selmecbanyan. A konyv Joerges Agost
0zv. és Fia kbnyomojaban késziilt és az
egykori M. Kir. Banyaszati és Erdészeti
Akadémia hallgatoinak nyUjtott segitséget a
mérndki tudomanyok elsajatitasaban.
1900-ban az "Ut-Vasut- és Hidépitéstan" c.
harmadik kotet csatlakozott az el6z6 ketto
soraba. A hatalmas terjedelm(i, kozel négyezer
képpel illusztralt munka az elsé teljes kord,
magyar nyelven megirt épiiletszerkezettani
tankonyv volt.

Az 6nallo, magyar nyelvi épitészeti
szakirodalom viszonylag rovid torténetre
tekinthet vissza. A kiegyezés utani idékben
jelentek meg az els6, magyar nyelvi épitész
szakfolydiratok. Mindenek elétt a megfeleld
magyar szakkifejezéseket kellett megalkotni,
hiszen az épitész szakma az épitészeti
fogalmak megjelolésére idegen nyelvekbdl -
leginkabb a németbél - kdlcsonzott szavakat
hasznalt. Sobo6 Jené batorsagara jellemzo,
hogy nagy terjedelm( szakkonyvét kizardlag
magyar kifejezések felhasznalasaval izes, ma
is élvezhet6 nyelven irta meg. Pedig a konyv
irodalomjegyzékébe felvett irodalom egytél-
egyig németil, franciaul vagy angolul irddott.
Sobo professzor célja az volt, hogy
megkonnyitse hallgatéi szamara az épitész
szakma elsajatitasat. Munkaja azonban
hamarosan ismertté valt egész

Magyarorszagon, az épitészek és mérnokok is
eldszeretettel olvastak és hasznaltak.
Koszonhet6 ez annak, hogy a munka éppen
gy teljes képet adott a kor hagyomanyos
szerkezeteir6l, mint az éppen bevezetés elétt
allé Uj szerkezetekrél. Sobd Jend hosszabb
ideig a Parizsi Vilagkiallitas magyar el6készit6é
bizottsaganak tagjaként a francia févarosban
tevékenykedett, igy a kor legkorszer(ibb
technologiait és a szakma legUjabb irodalmat
nagyon jol ismerte. A fejezetenként kozolt
nemzetkozi irodalomjegyzéket igy teljesnek
tekinthetjiik.

A haromkotetes szakkonyv kiadasa utan kerek
szaz évvel nyugodtan elmondhatjuk, hogy a
konyv ma is valdsagos kincsestara az épitész
képzésnek és az épitészeti munkanak. Sobo
professzor konyve a maga idejében a
legszigorubb eurdpai mércével mérve is
megallta a helyét a hasonlo témaju
szakkonyvek soraban. Ugy gondoltuk, hogy
napjainkban sem hianyozhat a szakemberek
konyvespolcarol.

Sobo professzor konyve hosszl ideig nem volt
hozzaférhetd. Egy-egy példanyat a Soproni
Egyetem Konyvtara és az Epitéstani Tanszék
munkatarsai 6rizték legféltettebb konyveik
soraban. Az 1996. évi pécsvaradi
Epiletszerkezettani Konferencia résztvevéi
vetették fel a kdnyv Ujra kiadasanak
gondolatat. A XXX. Soproni Epiiletszerkezeti
Konferencia résztvevéi Sopronban és Bécsben
mar a reprint kiadas koteteit
tanulmanyozhatjak.

i
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Theoretical and experimental attestation of the thermo-insulating

properties of plastic windows

Prof. Ing. Anton Puskdr, PhD.

Department of Building Structures

Faculty of Civil Engineering of the Slovak University of Technology

in Bratislava, the Slovak Republic

ABSTRACT

Window functions in the architectural design
of the environment; the thermo-insulating
properties of windows; the determination of
thermo-insulating quantities through
measuring; the calculation of
thermo-insulating quantities; the
thermo-insulating properties of plastic
windows; the internal surface temperature
and the condensation of water vapor on
windows.

1. Introduction

When evaluating the thermal technology of
buildings, openings like windows, doors and
glazed walls are of special importance. The
heat of higher heat flow density values is
usually transmitted through them as well as
through opaque walls, roofs and floors. A
well-functioning window must fulfill various
criteria. It should serve as protection against
heat, cold, the sun, wind, rain, burglary and
fire.

Considering the physics of construction,
openings in buildings primarily provide:

- daylight

- interior insolation through direct solar
radiation

- natural interior ventilation.

From the point of view of thermal and
technological criteria, windows represent
built-up structures. Their thermal and
technological properties depend on the
properties of transparent surfaces (glazed
systems), opaque surfaces (window wing rails
and window frames) and junctions (the types
of seals). The geometrically difficult
prefabrication of windows is based on the use
of various materials.

2. Thermo-Insulating Properties of Windows

The thermo-insulating properties of windows
depend on two quantities: the air-to-air heat
transmission coefficient U ok in W/(m? .K) and
the internal surface temperature @, ok in ° C.
These quantities can be obtained by

e measuring

o calculating.

2.1 Determination of Thermo-Insulating
Quantities through Measuring

The value of the air-to-air heat transmission
coefficient is determined through measuring
the window system (window and wing frames
and glazing). In this measuring procedure, the
STN EN ISO 12567 (CSN EN ISO 12567) standard
is valid.



Through a method of protecting the warm
chamber (Fig. 1), a stable thermal condition is
created, under which the product (a window)
of a certain size is specified on the basis of the
following theorem:

0]
Uok = W/ (m2 . K)
A(Di- De)
in which ® is the heat flow penetrating

through the opening in W;

Aok - the total surface of the opening in m2 ;
@i, @e - the interior and exterior air
temperature in ° C.

This means that this approach qualifies the
window opening as a whole. The disadvantage
of such an approach is that the measured
value refers only to an opening usually of 1.2 x
1.2 mor 1.23 x 1.48 m in size measured in a
laboratory. The results obtained by measuring
a certain sample refer only to the size,
opening system and type of glazing measured.
This method can also be applied in
determining the external temperature of the
window surface.

2.2. Calculation of Thermo-Insulating
Quantities

The current approach to the quantification of
the thermal and technological properties of
opening systems used in European standards
involved in the system of the Slovak technical
standards (e.g., STN EN ISO 10077 - 1) allows
designers to determine the air-to-air heat
transmission coefficient value for each opening
system through a specified standard procedure
on the basis of the standard value of the frame
system and the standard value of the glazing.

This procedure involves the effect of the
geometry of the shape, the thermal and
technological quantification of both the
transparent and opaque window panes through
U, the glazing value, and the interaction in the
junction between the glazing and the frame
system. The two-dimensional heat flow in the
junction of a frame profile and glazing is taken
into account.

The air-to-air heat transmission coefficient of
an ordinary window or door is determined
through the theorem

Uf.Af + Ug.Ag +qjg.lg

A +A
Uw= 9 f =

W/ (m2. K)

In which
Usr- is the air-to-air heat transmission
coefficient of a window frame and a
wing in W/(m? . K);
Ug - is the air-to-air heat transmission
coefficient of the glazing in W/(m?2 . K);
Ar - is both the window and wing
surface in m?;
A; - the glazing surface in m2;
WP - the linear loss coefficient;
lg - the azing perimeter of a wing in m.

The accuracy of the calculation of the
air-to-air heat transmission coefficient of a
window Uok depends on the accuracy of the
air-to-air heat transmission coefficient of the
window frame and the wing Ur and the
air-to-air heat transmission coefficient of the
glazing Us.

The linear loss coefficient P indicates the
effect of the junction of the glazing and the
wing frame on the heat flow.



This flow represents the heat flow in W per 1
m of the junction at different temperatures of
the internal and outside air. This junction
results in an increase in the heat flow through
the window, depending on the possible
thermal and technological properties of the
materials in the junction:
- a wooden, plastic or metal wing with
thermal bridge braking or without it;
- clear or low emission glazing;
- an aluminium, steel or
plastic frame.

reinforced

Assuming the different types of glazing in
buildings, the relevant values  are used,
depending on the insulation glazing system,
window geometry and frame and wing
materials.

3. Internal Surface Temperature and the
Condensation of Water Vapor on Windows

The surface condensation of water vapor
occurs when the surface temperature of
window frames and glazing is lower than the
temperature of the condensation point.
Pursuant to STN 73 0540-2, the surface
temperature Os;, ok in ° C on any area of
frames and the opaque and transparent panes
of openings in the environment of the relative

humidity i < 50 % must exceed the
temperature of the condensation point Bgb.

esi, ok > esi, ok, N = edb

in which
Osi, ok, N - is the required standard value of

the internal surface temperature of openings
in° C;

O -
condensation

corresponds to
the calculated value of the internal air
0. and the relative humidity of the
internal air os;

Osi, ok - is the internal air surface
temperature of the opening panes,
which corresponds to the calculated
temperature of the internal air on the
opening panes B, o, Which s
determined according to Fig. 2 STN 73
0540-2.

is the temperature of the
point in C which

The internal surface temperature is
determined from the theorem:

esi = eai - Ug . (eai - eae) . Rsi

The prerequisite for condensation on the
internal surface is:

esi <

Oab = f (Bai - i)

in which
@i - is the relative air humidity in %;
Oa - is the temperature of the
condensation point in C at a
temperature of the internal air 6. and
the relative air humidity ;.
Frame rails made from wood and plastic are
quite good thermal insulating materials; thus,
their internal surface temperature is usually
higher than the temperature of the
condensation point and surface condensation
on their internal surface does not occur.
In metal frame rails this requirement can be
met only through breaking thermal bridges by
inserting plastic insulating materials, such as,
for example, hard polyurethane, polyamides,
etc.



Glazing does not have hardly any thermal
accumulation. Any change in the outside air
temperature immediately affects the internal
glazing surface (the phase shift of the thermal
oscillation equals zero).

In the winter, when the temperature of the
outside air drops, water vapor often condenses
on the internal glazing’s surface. The value of
the air-to-air heat transmission coefficient of
ordinary double glazing (4 - 16 - 4 mm, filled
with air) equals U; = 2.9 W/( m? . K). When the
temperature of the outside air drops, such a
high value results in surface condensation,
depending on the internal environment. In this
case surface condensation occurs (at a internal
air temperature of 8.=20 ° C and a relative
humidity of ; = 50 %), while at the outside
temperature 0ze < - 9.6 ° C; at @; = 60 %, the
condensation occurs at a temperature of Qe < -
2.1°C.

This problem can be solved by using glass
systems with good thermo-insulating
parameters. On modern insulating double glass
systems with a selective layer U; = 1.1 W/(m?
.K), the surface condensation ¢; = 50 % occurs
at a temperature of Bae < - 58.1 ° C.

These theoretical calculations are valid for a
central glazing surface and are not affected by
the junctions of the glazing and frame. The
condensation which occurs primarily on the
bottom edge of the glazing may be caused by a
distorted thermal field near the profile.

Tab. 1 Temperatures of the outside air which
result in the condensation of water vapor on
the internal surface of various types of glazing
at eai = 20 ° C

®i| Ba [Bae in C which results in
% |in ° Clcondensation at

Ug in W/ (m?2 .K)

52 1 29] 18 | 14] 1.1
4517.71 1.1 |-13.9]-29.2(- 50.2( - 69.4
5019.26 | 3.5 | -9.6-23.0]- 41.4| - 58.1
55110.69| 5.7 | -5.7|-17.2|- 33.2|- 47.7
60 [12.00| 7.7 | -2.1]-12.0|- 25.7|- 38.2
65 [13.22] 9.6 1.3 -7.1]-18.7|-29.3
70 [14.36] 11.3 4.4 -2.6 |-12.2]-21.0
75 (15.43(13.00| 7.4 1.7 |- 6.1|-13.2
80 |16.44| 14.5 | 10.2f 5.8 |- 0.3[- 5.9

4. THERMO-INSULATING PROPERTIES OF
WOODEN WINDOWS

Plastic materials are suitable for window
openings. Thanks to their physical properties
which almost do not change during their
life-span, plastic windows have become
comparable to wooden windows.

Their big advantage is that during their
assumed 25-35 year life-span, the wing and
frame rails do not need any maintenance.
From the point of view of statics, the rail
structures are not rigid enough and
deformable due to wind load. These
shortcomings are eliminated through profile
reinforcement using steel thin-walled
elements. The steel elements cause an
unfavourable effect upon the
thermo-insulating properties of rails.

The air-to-air heat transmission of rails after
reinforcement increases from 1.2 to 1.6 or 1.8
W/(m2.K), (depending on whether it refers to
three or multi-chamber rails). The producers
of window profiles constantly try to improve



their thermo-insulating properties, since they
become the main drawbacks of windows due
to the improving thermo-insulating properties
of glass systems (Ug < 1.0 W/( m? . K)).

Table 2 shows the results of the experimental
attestation of windows made of plastic
materials with a multi-chamber system 80 mm
of thickness, different reinforcement and the
application of high quality glass systems

Ug = 0.3; 0.5 and 1.1 W/(mZ . K),

which are suitable for low-energy houses. The
high internal surface temperature at all points
of the internal surface of a window prevents
the condensation of water vapor on frame
profiles and glazing.

CONCLUSION

Considering their functions, windows play an
important role in the creation of an optimum
internal environment and, primarily, energy
losses in buildings. The thermal and
technological properties of plastic windows as
well as non-homogeneous structures depend
on the thermo-insulating properties of:

« frame systems (frame and wing rails) -
they constitute 20 to 30% of a window’s
surface

« glazing (glazed, double-glazed,
triple-glazed systems, thermal mirrors)
- they constitute 70 to 80% of
a window’s surface).

Until recently, the glazed systems of Ug > 2.9
W/(m? .K) have demonstrated unfavorable
parameters.

Now they have achieved a rapid qualitative
development and currently Ug < 1.0 up to 0.7
W/(m? .K) is achieved in double-glazed and
triple-glazed insulated systems with selective
layers filled with rare gases.

The value of Ug = 0.3 W/(m? .K) was measured
on a special glazed system called a “Thermal
Mirror”. The thermo-insulating properties of
windows with the application of the
mentioned glazed systems are comparable to
the thermo-insulating properties of the solid
parts of external walls.
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Structured education focussing on specialization of Building Structures and
Architecture at the Faculty of Civil Engineering in Bratislava

Assoc. prof. Juraj Zilinsky, PhD.

Introduction

The faculty of Civil Engineering of Slovak
University of Technology (STU) educates highly
qualified experts in fields of planning,
designing, realization, operation and
reconstruction of buildings in capital
construction process and in the fields of
surveying and cartography.

Since 1997/1998, there has been two-stage
university study introduced at the Faculty of
Civil Engineering:

1. Bachelor study (4 years) - ending by the
1st state exam,

2. Master study (2 years) - ending by the
2nd state exam.

There are six study specializations within the
Bachelor study.

At the first stage of the study, such subjects
are included, which enable students -
Bachelors to find an appropriate job in some
professions in Civil Engineering, where the
lower level of university education is
sufficient. After finishing the Bachelor study, a
student can straight away continue his studies
at the second, Master stage of the study,
which enables students to gain the full
university education and to become highly
qualified experts in one of the tenth study
specialisations offered by the faculty.

The specialisations of the Bachelor study are
as follows:

1. Engineering Structures and
Transportation Engineering (IKDS),

2. Land and Water Resources Management
and Engineering (VHVS),

3. Surveying and Cartography (GakK),

4. Building Structures and Architecture
(PSA), )

5. Environmental Engineering (IZP),

6. Civil Engineering (CE) (in English).

The faculty is interested in educating the
graduates having the full university education.
After Bachelor study, the students can
continue in master study immediately, or they
can break their studies and return to the
faculty to finish the Master degree study after
some time.

At the second, the Master degree study, which
lasts for four semesters, the students can
graduate in one of the these specialisations:
1. Engineering Structures and
Transportation Engineering (IKDS),
2. Land and Water Resources
Management and Engineering (VHVS),
3. Surveying and Cartography (GaK),
4. Building Structures and Architecture
(PSA)
5. Economics and Building Industry
Management (ERS),
6. Material Engineering (MI),



Building Services (TZB),

Building Realisation (RS), .
Environmental Engineering (IZP),
0. Civil Engineering (CE) (in English).

S©®N

Postgraduate study is the highest level of
university study at the Faculty of Civil
Engineering. The study is organised in eleventh
research fields, in which the nomination for
associated professors and professors is
performed.

Building structures and Architecture

The study program of the specialization is
focused on education of a Civil Engineer as a
university highly qualified expert for
conceptual and designing activities of building
structures for various purposes.

The graduate is able to solve the
architectural, functional, technical, safety,
economic and ecological aspects of
building-up. The master study continually
follows the bachelor 6-semestral study in four
specializations: the architecture, the
structures in architecture, the statics and the
urban engineering.

The architects or engineers for building
structures work on architectural building
designs including their exteriors, their changes
and the maintenance works, and prepare
building documentations. He performs
physical-technical analyses of buildings and
constructions as well as defect diagnostics. He
works on project documentation of bearing
building structures, coordinates partial
projects as well projects of energy and
technology equipment buildings.

He makes documentation for urban planning
and evaluates the influence of buildings on the
environment. The graduates are ready to work
in design studios, in research and development
institutes, in management and enterprising
spheres, etc.

Present education system of Design studio in
the field of Building structures and
Architecture

Currently, there are three Design studios
within the Bachelor study. It starts in the
second year in summer semester by an
architectural design of family house. It
continues in the third year by Design studio Il,
where students are to design a dwelling house.
Based on the materials from Design studio Il,
students are to elaborate a detailed project of
the dwelling house for a building permit
forming the Design studio Ill in summer
semester.

A part of the project is worked out as a final
assignment of the Bachelor study.

There are four Design studios at the second
stage of the Master study. Design studio IV is in
the fourth year in winter semester, which
includes a detailed design of civil building. In
the Design studio V in summer semester, the
project from the previous semester is
elaborated in more details. The Design studio
is finished by Design studio VI in winter
semester and Design studio VIl in summer
semester. The complex detailed design project
of reconstruction of an existing building is
solved. There are 6 semesters in the first and
second study stages of Design studio. The
length of one semester is 13 weeks.



Education system of Design studio according
to new accredited study programs in the
field of Building structures

The new study model according to new
accredited study programs will be valid from
academic year 2005/2006 at the Faculty of
Civil Engineering in Bratislava. According to
the law 131/2002 about universities and about
the amendment and the complement of some
laws, the Faculty of Civil Engineering will be
able to provide the following types of
university study:

a) First level - Bachelor study (4
years), ends by 1st state exam,

b) Second level - Master study (2
years), ends by 2"d state exam,

c) Postgraduate study in the scientific
field of theory and building
structures.

In order to understand structural and
engineering problems of building design,
students are to take all the engineering and
architectural subjects included in complex
project of Bachelor and Master study
programs, which solve in detail the professions
of static, building services, fire safety and
future operating costs of buildings. This part of
study is realized mainly through the Bachelor
study program.

According to new accredited study programs,
there are two specialization within the Master
study:
1. Architectural structures and
designing,
2. Buildings and environment.

There are altogether 23 hours in each
semester. The semester lasts for 13 weeks. The
problems of the present study system have to
be solved before the new one is introduced.

Conclusion

A special attention is given to Design studio at
the Faculty of Civil Engineering, as within this
subject, practically, all the knowledge from
the other subject is directly applied.
Therefore, experienced teacher having at least
PhD. are applied in teaching process of this
subject.



Analyses of building envelope constructions of dwellings on ceramic bases

Juraj Zilinsky, Doc. Ing. PhD.,
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ABSTRACT

At present time, the design and appraisal of
the building structures undergo the phase of
harmonization with EU requirements.
Therefore, it is necessary to take into
consideration the expected changes and
problems that might occur in the evaluation of
building elements and details.

1. INTRODUCTION

While designing building structures with
desired interior conditions it is necessary to
guarantee (ensure) the required heat for
heating by normalized values with taking to
account thermal loss, shape of building, it’s
orientation, thermal gain from sun radiation
and interior heat sources. Field of energy
saving and thermal protection is guaranteed by
technical requirements in revised STN 73 0540,
which is valid since 01/02/2002, and came into
force on 01/10/2002.

Building should be designed and built with
economical respect during its usage, by taking
into account climate and its purpose of usage.
Because it is necessary to ensure fulfillment of
the new requirements resulting from STN
730540, it is desired to work out analysis of
the building type models. Analysis should give
an answer to the question, whether it is

possible to fulfill new requirements by using
standard building materials (with existing
physical properties), or whether it is inevitable
to calculate with new type of structures.

2. INPUT PARAMETERS IN CASE OF SINGLE
FAMILY HOUSE

In this article, the model solution of the family
house is to be analyzed. According to large
collection of family house-projects, house in
the Fig.1 was chosen to be the reference
house. It is a single-storied building with attic
and cellar. Building is characterized
by following parameters:

Pédorys 1.N.P.

Fig.1. Single family
house, Ground floor,
Frontal view
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DEMANDS FOR REQUIRED HEAT FOR HEATING

Necessary factors in evaluation of buildings
according to required heat for heating in STN
73 0540-2: 2002 are:

Specific area of residential floor Ay in m?,
which is a sum of all residential floors.

Sum of external surfaces ZA;i on the external
surfaces of building, which enclose heated
volume from all sides

Built-up volume of the building Vp in m3.
External volume of floor is conjunction of its
ground floor area and its structural height (in
case of dwelling floor under the sloping roof -
average of the structural height) hx (m);
Factor of the building shape in 1/m, which is
to be obtained from equation:

C g (1)
Factor of the building shape = ZA

b

Calculation of required heat for heating Qn is
based on the thermal balance of building
according to STN EN 832: 2001,

Specific heat necessity for heating in kWh/m3
for the whole heated season

Specific heat necessity for heating in kWh/m?
for the whole heated season

Residential houses fulfill energy criterion, if
their heat necessity dependent on the factor
of the building shape is:

E1 < E1,n or E2 < Ez,N (2)

4. REQUIRED HEAT FOR HEATING IN THE WHOLE
MODEL SOLUTION

Analysis of the required heat for heating by
using calculation method in STN 73 0540-4:
2002 has to show fulfillness of the energy
criterion requirements, in the large set of
calculation.

There are sveral combination of walls from
POROTHERM bricksand several properties of
windows taking into account.

Buildings are considered by using factor of the
building shape of ZA;i / Vb = 0,423 (1/m).

Required heat Ey
Factor of the
building Renoveted houses New houses
shape
Ein E2nN EiN E2N
kWh/(m3.yelkWh/(m2.yelkWh/ (m3.ykWh/ (m2.y
ar) ar) ear) ear)
<0,3 25,0 70,0 17,9 50,0
0,4 28,1 78,6 20,4 57,1
0,5 31,1 87,1 23,0 64,3
0,6 34,2 95,7 25,5 71,4
0,7 37,5 104,3 28,1 78,6
0,8 40,3 112,9 30,6 85,7
0,9 43,4 121,4 33,2 92,9
>1,0 46,5 130,0 35,7 100,0

Thermal technique properties of the roof
structures, floors over the ground and ceiling
over the non-heated cellar are considered with
the values of thermal resistance and confirm
the heat transfer according to recommended
values for new buildings.

Roof R = 4,9 m2.K/W U = 0,20 W/(m2.K),
Ceiling over the non-heated cellar

R=1,3 m2.K/W U = 0,60 W/(mZ2.K),

Floor over the ground U = 0,30 W/ (mZ2.K).

Tab. 1 En values



Thermal technique properties of windows and
doors are considered with variant values

U =2,90; 2,0; 1,7; 1,4 W/(mZ2.K),

and so the material and structural variability
of frame structures and glazing at the civil
engineering market is taken into account.
Thermal technique properties of 1-layer walls

POROTHERM 44 P+D brick wall with ordinary
mortar, R = 2,45 m2.K/W, code 44o0.

POROTHERM 44 P+D brick wall with thermal
insulating mortar, R = 2,84 m2.K/W, c. 44t.

POROTHERM 44 P+D brick wall with thermal

insulating plaster, R = 3,50 m2.K/W, c. 44ti.

POROTHERM 38 P+D brick wall with ordinary
mortar, R = 2,14 m2.K/W, code 380.

POROTHERM 38 P+D brick wall with thermal
insulating mortar, R = 2,48 m2.K/W, c. 38t.

POROTHERM 38 P+D brick wall with thermal

insulating plaster, R = 3,14 m2.K/W, c. 44ti.
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Tab.2 Results of the required heat for heating in
case of single family house

Results from the calculation of required heat
according to STN 73 0540 - 4: 2002 are shown
in the Fig.2, by specific required heat for
heating. E1 in kWh/m3 for the whole
reference-heating season defined by STN 73
0540 - 4.

From the achieved results is clear:

Residential houses with application of the
arbitrary external wall, by designing windows
Uok > 2,9 do not meet an energy criterion,
Energy criterion for the analyzed model
solution is possible fulfill by using the external
walls with R >2,14, brick wall Porotherm 38 P +
D with the cement mortar and windows with

U < 2,0 W/(m2.K),

Influence of glazing “f” is expressed by
percentage of the transparent part of
structure to the whole area of the external
wall. We can confirm our presumption: the
bigger is the area of glassing with the bad
quality, the higher is the heat necessity for
heating. Influence of glassing (f a U) is more
important by higher values of coefficient of
heat transfer and is markable lower by values
of U = 1,4 W/(m2.K).
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Transparente Gebaudestukturen -Experimentelle Optimierung

Elmar Bolcskey, DDr. und Elke Thelesklav, Dipl. Ing.
beide: TU-Wien, Institut fir Hochbau und Technologie

Einleitung

Zur Zeit werden immer filigranere und
transparentere Konstruktionssysteme
entwickelt, bei denen Glaswerkstoffe in
zunehmendem Mafe primartragende
Funktionen tibernehmen.

Die architektonischen, statisch-konstruktiven,
bauphysikalischen und baustofftechnischen
Anforderungen an Bauteile sind in der heutigen
Baupraxis meist so vielfaltig, dass nur ein
Verbund von Baustoffen in Form einer
integrierten Bauweise eine optimale Losung
darstellt. Dementsprechend ware eine
Moglichkeit zur Ausbildung schlanker,
transparenter Glastrager und tragender
Glasbauteile (auch Flachen- und
Raumtragwerke) eine konstruktive Losung in
Verbundbauweise wie z.B. die
Seilunterspannung von Glasbalken und
wandartiger Glastrager (Glasscheiben).
Versuche im Baulabor der TU Wien verfolgten
entsprechend den o. a. Uberlegungen folgende
Ziele: die Beseitigung der strukturellen
Schwachstellen von Glas durch die
Herabsetzung der Zugspannungen, sowie die
Beeinflussung der Spannungsverteilung, durch
externe Vor- bzw. Unterspannung.

Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten von seilunterspannten
Glasbalkenkonstruktionen

Die architektonische Faszination von
tragenden Strukturen aus Glas liegt in der
steuerbaren Transparenz, gekoppelt mit der
hohen Druckfestigkeit moderner
Glaswerkstoffe und neuartiger
Glasverbundsysteme. In den letzten Jahren
wurden immer filigranere und transparentere
Konstruktionssysteme aus Glas (und Aluminium
bzw. Stahl) entwickelt, bei denen die
Glaswerkstoffe in zunehmendem MaRe
primartragende Funktionen libernehmen.

Das ,,Glaszeitalter” in der Architektur hat mit
der Ara der Glaspassagen im 19. Jahrhundert
begonnen, und erlebt heute im angehenden 3.
Jahrtausend eine zweite, konstruktiv
erweiterte Renaissance.

Ldszl6 Moholy-Nagy
Glasarchitekture Ill.

Um Ganzglas-Konstruktionen mit hoher
Tragfahigkeit zu verwirklichen, bestehen beim
Tragwerksentwurf (und der konstruktiven
Durchbildung) prinzipiell zwei Moglichkeiten:

»,baustoffgerechter” Einsatz und
Optimierung von modernen
Glaswerkstoffen: dazu werden
Systemreserven ausgeschopft, wie z. B.
groBere Biegebeanspruchungen
vermieden und Tragelemente fir die
Aufnahme von Normalkraften geplant.
(Interessanter Nebenaspekt ist dabei,
dass bei der Lastwirkung, trotz
vollkommen unterschiedlicher
Gefiigestrukturen, eine gewisse
Analogie zur Massiv- bzw.



Betonbauweise vorhanden ist. So kann
auch Glas bei Zugbeanspruchung nur
etwa 10% (Zugfestigkeit 30-90N/mm?)
der moglichen Druckbeanspruchung
(Druckfestigkeit 300-900 N/mm?)
aufnehmen).

,baustoffgerechte Ausniitzung der
Tragreserven des sproden Baustoffes
Glas (Baustoff ohne plastischen
Verformungsausgleich) mit
entsprechender Detailausbildung (wie
z.B. kontrollierter Lasteinleitung mit
gleichzeitiger Vermeidung/Abminderung
von Spannungsspitzen).

In der heutigen Baupraxis sind die
architektonischen, statisch-konstruktiven,
bauphysikalischen und baustofftechnischen
Anforderungen fiir Bauteile meist so vielfaltig,
dass nur ein Verbund von Baustoffen in Form
einer vernetzten Bauweise eine optimale
Losung darstellt. Die zur Verstarkung eines
Tragsystems herangezogenen neuen
Baustoffpartner eines Verbundsystems sind so
zu wahlen und zu verarbeiten, dass sich ihre
Schwachen gegenseitig ausgleichen
voneinander Nutzen ziehen konnen.

Dementsprechend ware eine weitere
Maoglichkeit zur Ausbildung schlanker,
transparenter Glastrager und tragender
Glasbauteile (auch Flachen- und
Raumtragwerke) eine konstruktive Losung in
Verbundbauweise wie z.B. die
Seilunterspannung von Glasbalken und
wandartiger Glastrager (Glasscheiben). Sowohl
der unterspannte Holzbalken (Sprengwerk),
der Spannbetontrager und besonders die
externe Vorspannung konnen als Analogie fur

spannseilverstarkte Glaskonstruktionen dienen
[11]1.

Bei der Untersuchung der
konstruktionsrelevanten BaustoffkenngroBen
und Parameter von historischen und modernen
Bauteilen wurde festgestellt, dass die
»praktische Festigkeit” des Glases, neben
anderen Einflussfaktoren, maBgebend von der
Sprodigkeit, bzw. den Mikrorissen an der
Glasoberflache bestimmt wird, und nur ca. 1%
der theoretischen, ,,molekularen® Festigkeit
betragt.

Statisch-konstruktive Spezialprobleme beim
Glas als Tragsystem - Vorschlage zur
eurocodecompatiblen Modellbildung

Glas als Baustoff ist bekannt ,zerbrechlich®.
Damit sind wir auch schon bei der
hochaktuellen Sicherheits- und
Dimensionierungsproblematik moderner
tragender Baustoffe nach EUROCODE, wobei
der semi-probalistischen
Sicherheitsbetrachtung von einem Baustoff
hohe Zuverlassigkeit, bzw.
Vertrauenswiirdigkeit (ausgedriickt z. B. im
Zuverlassigkeitsindex ), bzw. eine sehr niedrige
Versagenswahrscheinlichkeit verlangt wird. Der
Vorteil dieses modernen Bemessungskonzepts
EUROCODE ist es, dass durch die
Zuverlassigkeit/ Versagenswahrscheinlichkeit -
unter Berlicksichtigung der Streuungen von
Lasten/Beanspruchungen und
Werkstoffeigenschaften/Bean-spruchbarkeiten
- die Sicherheiten so definiert werden konnen,
dass man bei Bauwerken verschiedener
Bauweisen (z.B. Stahlbeton, Stahl, Holz, aber
auch Glas) ein gleichwertiges
Zuverlassigkeitsniveau erreichen kann [8].



Obwohl in der heutigen Baupraxis die
Dimensionierung von Glaskonstruktionen nach
der konventionellen Methode der zulassigen
Spannungen vorgenommen wird (Tabelle 1),
sollte die angestrebte Entwicklung fiir
moderne Glaswerkstoffe ( ESG, VSG, TVG usw.)
den neuen EUROCODE-Vorschriften
entsprechend charakteristische
WerkstoffkenngroBen/FestigkeitskenngroBen
und (zugeordnete) Teilsicherheitsbeiwerte
definieren [9].

Bei der Modellierung (statisch-konstruktiven
Bearbeitung) glasgerechter Tragsysteme
miissen die speziellen Eigenschaften von Glas
aufgrund des sproden Materialverhaltens
(Mikrorisse an der Oberflache) beachtet
werden.

Die beste Erklarung der charakteristischen
Eigenschaften moderner Glaswerkstoffe liefert
die Spannungs-Dehnungs-Linie (Abbildung 1)
des Glases im Zusammenhang mit der
schematischen Darstellung des thermischen
Ausdehnungsverhaltens. Abbildung 2 zeigt die
thermodynamischen Gleichgewichtszustande:
vereinfacht formuliert bilden die ,Bausteine
des Glases" ein unregelmaRiges Netzwerk
(ohne Fernordnung). Diese Struktur entspricht
der einer eingefrorenen, bzw. unterkiihlten
Flissigkeit. Thermody-

namisch betrachtet ist nach Scholz [10] das
Glas dadurch gekennzeichnet, dass es sich in
keinem Gleichgewichtszustand befindet.
Wegen der strukturellen Unordnung im
eingefrorenen, festen Aggregatzustand eines
Glases liegen starke und schwache Bindungen
nebeneinander vor, die sowohl das sprode
Materialverhalten erklaren, als auch die
Anwendung der wesentlichen

Herstellungstechnologien bzw.
Glasbearbeitungsverfahren (z. B. Ziehen,
Presse, Walzen) ermaoglichen.

Linienférmig gelagerte

Linienférmig gelagerte

Uberkopfverglasungen ertikalverglasungen
Glasart ozul.  JAnmerkung ozul.
[N/mm?] [N/mm?]
Einscheibensicher |5 50
heitsglas
Emailliertes 30 Emaille auf der 30
Sicherheitsglas Zugseite
erbundsicherheits|; 5

glas aus
Spiegelglas 25 Nur fUr untere

Scheibe von

Isolierverglasungse

n beim

Lastfall Versagen

der

oberen Scheibe
Spiegelglas 12 18
Drahtglas |§ 10

Volumen

E: Elastizitatsgrenze
8:Bruch

Schmelzpunkt (Ts),

Transformationsbereich (Ty)

Temperatur

Tabelle 1: Zuldssige
Biegezugspannungen
fiir linienférmig
gelagerte Uberkopf-
und
Vertikalverglasungen
(Quelle: Schneider,
Bruckner, Bolcskey [7],
Tab. 2.5)

Abbildung 1:
Spannungs-Dehnungs-Li
nien von Metall und
Glas (Quelle:
Schnaufer [11], S. 51)

Abbildung 2:
Thermisches
Ausdehnungsverhalten
von Glas
(Temperaturabhdngigk
eit des Volumens von
Glas (Quelle:
Schnaufer [11], S. 48)

E:

)



Aus der Arbeitslinie (Abbildung 1) ist die
Sprodigkeit des Glasmaterials (bedingt durch
die erwahnten Mikrorisse) direkt
herauszulesen. Das Fehlen eines plastisch -
zahen Verformungsbereiches fuhrt eventuell
zum Spontanbruch (Versagen ohne
Vorankiindigung).

Als wichtigste Folgerung der
Konstruktionsplanung missen lokale
Spannungsspitzen besonders behandelt, bzw.
moglichst vermieden werden.
Uberschreitungen der Beanspruchungen sind
selbst in lokal sehr begrenzten
Teilflachenbereichen (z.B. Lochrand)
unakzeptabel.
Aus den oben aufgezeigten strukturbedingten
Besonderheiten bei Glaskonstruktionen
gegeniiber anderen Baustoffen sind nach Rice
und Sedlacek [9, 10] folgende Konsequenzen
fur den Tragwerksentwurf und fur die bauliche
Durchbildung abzuleiten:
Berechnungsmodelle fur die
Tragwerksplanung  (Berechnung von
Beanspruchungen) missen lokale
Spannungsspitzen mit hoher
Zuverlassigkeit und sehr realistisch
erfassen. (Die Anspriche an die
Zuverlassigkeit der statischen
Berechnung sind daher hoher als bei
anderen Materialien.)
Im Rahmen der baulich-konstruktiven
Durchbildung sind ,Spannungsspitzen®
verursachende konzentrierte
Krafteinleitungen aus Zwangungen (die
sich der Berechnungsmoglichkeiten
entziehen) konstruktiv zu vermeiden
und durch plastische oder elastische
Pufferelemente zu verteilen.

Abbildung 3:
Handskizze von Peter
Rice

(Quelle: Rice [9], S. )

Glastragwerke, besonders
mehrschichtige Uberkopfverglasungen,
Briicken und Stiegenkonstruktionen
sollten nach den Prinzipien der
Redundanz geplant, bzw. ausgefiihrt
werden. ,,Redundantia” ist urspringlich
ein lateinischer Begriff fir Uberfiille
und als technische Bezeichnung gilt sie
als eine Art ,,Mehrfachauslegung
technischer Systeme®. Als
Anwendungsprinzip im Bauwesen
werden die redundanten Bauteile (in
Anlehnung an das semiprobalistische
Sicherheitskonzept) nur im Falle eines
Bauteilversagens wirksam. Zur Zeit
werden derartige Uberlegungen im
Bauwesen noch selten umgesetzt, z.B.
bei der Sicherheitsauslegung von
Kernkraftwerken. Mathematisch
gesehen konnen die redundanten
Bauteile die
Versagenswahrscheinlichkeit des
Gesamtsystems durch
Hintereinanderschaltung von



(Teil-)Wahr-scheinlichkeiten verringern,
und damit die Systemzuverlassigkeit in
unerwarteten Versagenssituationen
wesentlich erhohen, (siehe Abbildung 3,
Handskizze von Peter Rice zur
Umverteilung der Krafte innerhalb einer
mit Unterspannung stabilisierten
Glastafel beim Bruch von einzelnen
Glasscheiben: die Kraftumlagerung
sollte nach den Sicherheitsprinzipien
der Redundanz erfolgen).

Das zur Zeit in der Baupraxis noch haufig
angewandte ,.konventionelle*
Naherungsverfahren der Spannungsermittlung
in Glasbauteilen geht von einer linearen
Plattentheorie aus. Zukunftig sollte eine der
Glasscheibenverformungen viel besser
entsprechende nicht lineare Modellierung, z.B.
die Membrantheorie mehr beachtet
werden[15].

Ein sekundares, aber fir die Baupraxis
besonders wichtiges Bemessungskriterium, ist
die Begrenzung der zulassigen Formanderung
(Scheibendurchbiegung). Durch Einhaltung der
Grenzwerte sollte u.a. die ,Kompatibilitat*
der Glasscheiben mit der angrenzenden
Tragwerkkonstruktion, wie z. B. die
Lagesicherheit der Glasscheiben auf einer
Stahl- oder Alu-Unterkonstruktion
gewahrleistet werden.

In folgender Tabelle 2 sind charakteristische
Durchbiegungsbegrenzungen (zulassige
Formanderungen) fiir linienformige
Uberkopfverglasungen und
Vertikalverglasungen zusammengestellt. Fiir
die Versuche im Baulabor des Institutes fur
Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz an
der TU Wien wurden entsprechend den o. a.

Uberlegungen folgende Entwurfsprinzipien

formuliert:

Zielsetzung war die transparente

Uberbriickung der Spannweite, daher durften
nur schlanke, linien- bzw. punktformige
Verstarkungselemente zur Traglaststeigerung

der Glasbalken bzw. der Glasscheiben
verwendet werden.

Linienformig gelagerte
Uberkopfverglasungen

Linienformig gelagerte
ertikalverglasungen

Glasart ;agerun

max. Durchbiegung

max. Durchbiegung

Einfachvergla f<1/100 | f<1/100 |
sung Scheibenstiitzweite in |Scheibenstitzweite in
Hauptrichtung Haupttragrichtung

IsolierverglasyVierseitig
ng

f<1/100 und f<dd
(Nenn)Dicke del
Glasscheibe. Fir die]

f<1/100 |
Scheibenstiitzweite in
Haupttragrichtung

Durchbiegung von
Verbund-Sicherheitsgl|
as d = (2di °)0,33]

Zwei- |f<1/200 f<l/d f<
loder /8mm | Léange des

f < 1/200 und f < I/8mm
| Lange des freien
Randes

dreiseitigfreien Randes

Die Beseitigung der strukturellen
Schwachstelle von Glas ist nur mit der
Herabsetzung der Zugspannungen im
Glas durch externe Vor- bzw.
Unterspannung moglich

Die Beeinflussung der
Spannungsverteilung durch die
Vorspannung, insbesondere im
Krafteinleitungs- und Auflagerbereich
unter veranderlicher Belastung, sollte
wahrend der Versuchsdurchfiihrung
mittels Spannungsoptik veranschaulicht,
bzw. dokumentiert werden
(Isochromatenbilder - Linien gleicher
Schubspannung).

Tabelle 2: Grenzwerte
fiir die
Durchbiegung/Formdnd
erung von linienformig
gelagerten Uberkopf-
und
Vertikalverglasungen
(Quelle: Schneider,
Bruckner, Bélcskey [7],
Tab. 2.6)



Fiir die Versuchsanordnung wurde ein
Tragsystem mit zwei Glasscheiben und einem
mittig angeordneten Stahlseil gewahlt.

Aus Griinden der Reproduzierbarkeit und der
allgemein besseren Vergleichbarkeit wurde die
erste Serie mit normalem Floatglas ausgefiihrt.
Die Versuche wurden als Modellversuche im
Hinblick auf spatere Anwendungen im MaBstab
1:10 gestaltet (Stiitzweite 50 cm). Von der
Tragerlange ausgehend, wurde eine Tragerhohe
von 10 cm und eine Glasstarke von 4mm
gewahlt.

Die Wahl des Durchmessers und der Art des
Stahldrahtseiles richtete sich nach der zu
erwartenden hochstmoglichen Belastung (d =
6,0 mm). Daraus ergab die in Abbildung 4
dargestellte Versuchsanordnung.

Die Priifung erfolgte an je einer Priifserie mit
nicht vorgespannten und vorgespannten
Glastragern. Gepriift wurde mit einer
verformungsgesteuerten mittigen Einzellast
(definierte Verformungsgeschwindigkeit 0,5
mm/min). Charakteristische Bruchbilder zeigt
Abbildung 5.

F (Priiflast)

T B
<
\

- Glasbalkent

v B
!

| 10em L 15 Spannglie
235 i A 25 -
24 ) 50 ). Schnitt A-A

Vorspannkraft = 15 kN

Abbildung 4: Versuchsanordnung fiir unterspannte
Glastrdger (Quelle: Schneider, Bruckner, Bolcskey
[7], Abb. 2.13)

Hatrngeigomme Abbildung 5 oben:
typisches Bruchbild
eines nicht
vorgespannten
Glastrdgers; unten:
\ typisches Bruchbild
eines extern
vorgespannten
Glastrdgers (Quelle:
Schneider, Bruckner,
Bélcskey [7], Abb.
2.14)

=

Jite des Probekorpers

Bei beiden Bruchbildern liegt der Ursprung des
Bruchvorganges an der Zugseite der
Glasscheibe (Punkt A). Von diesem Punkt
gehen strahlenformige Risse aus, wobei die
mittleren vertikalen Risse bis Oberkante der
Glasscheibe durchgehen.

Die nicht vorgespannten Glasscheiben habe
zusatzlich auffallige, charakteristische Risse,
die in etwa halbkreisformig vom
Bruchausgangspunkt wieder zur Unterkante
der Glasscheibe zuriickkehren (B,C). Diese
Risse treten bei den vorgespannten Glasern
nicht auf, werden also durch die
Unterspannung offensichtlich verhindert, bzw.
Huberdrlckt®.

Eine Klarung des Rissverlaufs kann durch
spannungsoptische Untersuchungen
(Spannungsanalyse) mittels sichtbar gemachter
Spannungstrajektorien (mit Hilfe von
polarisiertem Licht) erfolgen (Abbildung 6).



Im Polariskop zogen sich Linien konstanter
Phasenverschiebung A in der gleichen Farbe
(Isochro-maten) und entsprechen (in
Spannungen ausgedriickt) folgender Gleichung
nach [14]:A =propd. (01-02) =propd. TH

wobei die genauen Werte der
Proportionalitatsfaktoren (fir die
Modellmaterialien) durch ,Eichversuche*
bestimmt werden sollen. Die Ergebnisse der
Tragfahigkeitsprifung in Anlehnung an die
Norm EN 124 (Stiitzweite | st=50 cm) sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Nach wahrscheinlichkeitstheoretischen
Uberlegungen bzw. Auswertungen kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass es
statistisch signifikant ist, dass die weitgehend
einer Normalverteilung entsprechenden Proben
der vorgespannten Glasscheibenserie
wesentlich hohere Werte erzielen, als jene der
Probenserie nicht vorgespannter Glaser. Aus
der Tabelle ist ersichtlich, dass der Mittelwert
der Hochstlast/Priiflast (Bruchkraft) fiir
vorgespannte Glasscheiben um mehr als 75 %
hoher liegt als der Mittelwert der nicht
vorgespannten Glaser.

50N 100N

Nr. [Messwerte n1 Nicht Nr. Messwerte n2
orgespanntes Glas Vorgespanntes Glas
1 6.786,26 1 7.772,53
2 7.080,15 2 9.016,35
3 4.451,30 3 13.245,33
4 5.768,41 4 10.419,67
5 4.386,79 5 8.909,67
6 6.421,51 6 11.153,27
7 5.812,21 7 11.485,92
8 6.7332,23 8 7.524,37
9 5.956,83 9 10.859,45
10 5.044,21 10 12.151,63
5n1 58.439,90 512 102.538,19
M1 5.843,99N M2 10.253,82N

Abbildung 6:
Spannungsoptische
Untersuchungen;
Anderungen der
Isochromaten (Linien
gleicher
Schubspannungen) bei
Erhéhung der Probelast
(Quelle: Schneider,
Bruckner, Bolcskey [7],
Schnaufer [11] )

Tabelle 3 Messwerte:
Ergebnisse der
Tragfdahigkeitspriifung
von ny und nz (1. und
2. Versuchsreihe,
Glasscheiben mit und
ohne Vorspannung)
(Quelle: Schneider,
Bruckner, Bolcskey [7],
Schnaufer [11], Tab.17,
5.89)
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Abbildung 7: Ergebnis Kraft-Weg-Diagramme und
statische Kenngrofien der durchgefiihrten Versuche
(Quelle: Schneider, Bruckner, Bolcskey [7], Abb.
2.16)

A )

e N O

————

R —
4
10cm = X

Abbildung 8: Max. Spannung und
Spannungsverteilung des vorgespannten Trdgers
(Abmessungen und Lastbild siehe
Versuchsanordnung, Hochstlast F max. = 10kN,
Vorspannungskraft f vsp = 15 kN aufgebracht an den
Ecken A und D) (Quelle: Schneider, Bruckner,
Bolcskey [7], Abb. 2.17)

Zum Vergleich der experimentellen Ermittlung
der Festigkeit/Beanspruchbarkeit bzw. der
spannungsoptischen Untersuchungen des
Tragverhaltens vorgespannter
Glastragerscheiben wurde eine vergleichende
rechnerische Analyse der Beanspruchung
mittels FE-Methode durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die
Anwendung eines FE-Modells mit feiner

Netzauflosung eine gute Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen bzw. mit der
spannungsoptischen Untersuchung liefert
(Abbildung 8).

Bemerkenswert ist aber, dass sogar eine
einfache ,,Handrechnung am baupraktischen
Analogon ,unterspannter Holzbalken*

(Sprengwerk mit zweifach verspanntem Trager
als Spreizmechanismus) ein fiir die
Vorbemessung recht brauchbares Ergebnis und
eine gute Ubereinstimmung mit der
FE-Berechnung liefert.

Zusammenfassung und Ausblick

Trotz problematischer Baustoffeigenschaften -
Glaswerkstoffe gehoren zu den
(ideal)sprod-elastischen Werkstoffen, die nach
dem Erreichen der elastischen
Grenztragfahigkeit ohne ,,Vorwarnung® (ohne
plastische Verformungsanteile) spontan
versagen - hat die aktuelle Entwicklung der
Glasanwendung im konstruktiven
Ingenieurhochbau zu einer bereichernden
Anwendungsvielfalt gefihrt.

Mit den statistisch ausgewerteten
Versuchsuntersuchungen wurde eine neuartige
Anwendungsmoglichkeit fur den konstruktiven
Glasbau, bzw. Glasverbundbau aufgezeigt. Die
Versuchsanordnung und der



ModellierungsmaBstab wurde in Hinblick auf
spatere Anwendungen gestaltet.

Als Resumeé der Vorbemessung (Handrechnung)
gekoppelt mit der statistischen
Versuchsauswertung und erweitert mit der
Finite Elemente-Berechnung haben wir als
mogliche Haupttrager - Ausfiihrungsvariante
fir ahnlich gewidmete, bzw. belastete
Glasverbindungsbriicken wie die in der
Abbildung 9 dargestellte, einen extern
vorgespannten Glasbinder entwickelt. Fur die
ausfiihrungsreife praktische Anwendung sollte
in vernetzter Zusammenarbeit von
Tragwerksplanern, Architekten, Glasherstellern
und Behordenvertretern eine optimale
Glasbaustoffauswahl getroffen, bzw. aus den
bisher verwendeten konstruktiven Glasarten
(VSG, ESG, SPG, TVG usw.) ein weiterer
spezieller Glaswerkstoff entwickelt werden.
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Potentialstudie thermoplastischer Holzwerkstoffe hinsichtlich deren
Einsetzbarkeit in Gebauden, insbesondere im Fassaden- und Dachbereich
zwecks Raumklimaregulierung und direkten, bzw. Indirekten

Sonnenenergienutzung.

Ifj. Kistelegdi Istv, Dla-Doktorand an der Pécser Wissenschaftlichen

Universitdt, Pollack Mih-ly Technische Fakultdt

Dissertationsthema: Moglichkeiten der
Nutzung thermoplastischer Holzwerkstoffe in
der Gebdudehiille unter besonderer
Berticksichtigung der Nutzung regeneraiver
Energien.

1. Untersuchung des Anwendungspotentials
thermoplastischer Holzwerkstoffe:
Substitution, Verbesserung, Innovation

Die <berlegungen uber dem
Anwendungspotential dieses Werkstoffs
richteten sich zuerst nach der Frage: Was kann
der Baustoff thermoplastischer Holzwerkstoff
leisten, bzw. was kann aus diesem Material
sinnvoll hergestellt werden?

Die Physikalische Eigenschaften,
Besonderheiten, sowie Vor- und Nachteile des
Materials wurden grofltenteils aufgezeigt.
Neben, bzw. im Zusammenhang mit den
Eigenschaften der Thermoplastholzer soll
zunachst deren Bezug zu bereits vorhandenen
Materialien und Konstruktionen in Dach und
Fassade untersucht werden. Werkstoffe, die in
dieser Arbeit von Interesse sind wie Holz,
Kunststoff, Metall in einschalig-einschichtig bis
mehrschalig-mehrschichtigen
Fassadenkonstruktionen konnen durch
thermoplastischen Holzwerkstoffen in ihrer
Funktion, Form und Eigenschaften teils

vollkommen, teils teilweise erganzt,
substituiert, verbessert und in bestimmten
Fallen sogar innoviert werden.

Fur die bauliche Anwendung dieses neuartigen
Werkstoffs sind aber nicht die Moglichkeiten
der Ersetzbarkeit oder sogar Verbesserung von
Holz oder Kunststoffe und deren
Konstruktionen durch Thermoplastholzern von
Bedeutung. Vielmehr sind die
Innovationsmaoglichkeiten dieses Materials
wichtiger: Der Einsatz dort, wo bereits
existierende Materialien und Konstruktionen
nicht nachgeahmt oder korrigiert werden,
sondern etwas neues, was weder aus Holz,
Plastik noch aus Metall gebaut werden kann,
oder deren Bau okologisch nicht vertretbar ist,
sowie wo Holz bisher durch anderen
Materialien ersetzt wurde erforscht, konzipiert
und realisiert.

Holz ‘ ‘ ‘ Metall ‘ ‘Ml\rvmf rielle Mult
£ 1

e L]

BAUTEILKONZEPT

Abbildung 1: Beziige
thermolastischer
Holzwerkstoffen zu
anderen Baustoffen,
Konstruktionen



2. Aufstellung des
Bauteilentwicklungskonzeptes

Ein innovatives Bauelement in der
Gebaudehiille sollte gleichzeitig mit mehreren
Funktionen ausgestattet sein, um auf die
wechselnde Klimatische Einflusse reagieren zu
konnen, regenerative Energiequellen nutzen
und der Raumklimaregulierung beitragen zu
konnen. Solche multifunktionale Bauteile
bestehen meistens aus mehreren
unterschiedlichen Schichten, Schalen und
Materialien. Das Entwicklungskonzept solcher
mehrschalig-mehrschichtigen
Multifunktionsfassadenelemente gliedert sich
in folgende Gesichtspunkte:

* Funktionen der Bauelemente

* Besondere physikalische Eigenschaften
thermoplastischer
Holzwerkstoffen und anderen Materialien

* Okologische Betrachtungen,
CO2-Bilanzierung

* Festlegung der Materialien der Elementteile

* Formgebung (Produkt)

2.1 Funktionsaufgaben der Fassadenelemente

Die Zielsetzung dieser Arbeit gliedert sich in
folgende Funktionsbereiche, wo

Thermoplastholzer verwendet werden konnen:

Die sog. ,gewinnmaximierende’ direkte als
auch indirekte Sonnenenergienutzung, sowie
die ,verlustminimierende’ regulierende
Funktionen sollen nicht voneinander getrennt,
sondern als gemeinsame Funktionen
verstanden werden. Mulifunktionale Elemente
in der Fassade, die sowohl Solarenergie
thermisch verwerten, als auch die Innenklima

1.direkte Sonnenenergienutzung:
starre Systeme
bewegliche Systeme

3.Innenklimaregulierende
Funktionen:
starre Systeme
bewegliche Systeme

solare Wandheizung ‘

Sichtschutz

Luftkollektoren ‘

Blendschutz

4{ tz

2.indirekte ienutzung:

starre Systeme

; : : winterlicher Warmeschutz
in dieser Arbeit auch:

bewegliche Systeme

4{ sommerlicher Warmeschutz

_ temporarer Warmeschutz
thermische Flachkollektoren ‘

4{ Schallschutz

des Gebaudes

4{ Liftung
modifizieren konnen,

4{ Kihlung
tragen einem
energiebewussten Bauen wesentlich bei.

2.2 Form follows Function? -

Sonnenenergienutzung

Vertikalschnite

Innen ‘ ‘ Auen

Legende: : Warmeaufnahme (relativ hohe Temperaturen)
: Speicherung (Temperatur sinkt allmdhlich)

: Warmeabgabe (noch warme Wandoberfldche,
Strahlung)

: Warmetransport (Medium: Wasser od.
Speicherfliissigkeit

Abbildung 2: Mogliche
Aufgabenbereiche der
Fassadenelemente

Abbildung 3: Beziehung
zwischen Funktion und

Form * thermische
Sonnenenergienutzung



Im Bereich der direkten und indirekten
Sonnenenergienutzung sind in dieser Arbeit die
thermischen Energienutzungssysteme
bedeutend. Die diesbeziiglich fuinf wichtigsten
physikalischen Grundfunktionen haben durch
ihre Funktionsweise entscheidenden Einfluss
auf einer optimierten Formgebung der
Elemente.

Absorbieren: Absorberkorper miissen auf ihrer
warmeaufnehmenden Seite eine grofltmogliche
Aufnahmeflache aufweisen.

Speicherung: Thermische Speichermassen
besitzen grofle Korpervolumen.

Warmestrahlung: Zur Warmeabgabe, bzw.
Warmeabstrahlung benotigt der jeweilige
Strahlkorper eine grofltmogliche Abgabeflache.

Die gegenuberliegende Seite soll so minimal
wie moglich gehalten und zusatzlich gedammt
werden. Transport: Unabhangig von dem
Transportmedium ist fir den Warmetransport
im Prinzip der kirzeste und einfachste Weg mit
der geringstmoglichen Warmeabgabeflache das
Optimum.

2.3 Form follows Function? -
Raumklimaregulierungen Der Abhangigkeit
zwischen Innenraumklimaregulierenden
Funktionen und Formgestaltung betreffend
kann folgende Schemata gestellt werden:

; .
Abbildung 4:
- Beziehung zwischen
— Funktion und Form -
ﬂ Sonnenenergienutzung
/\W/ Falten
2.4 Hauptaspekte des Bauteilkonzepts
Zusammenhang zwischen den Gesichtspunkten
Funktion, physikalischen Eigenschaften,
okologischen Betrachtungen, Materialfragen
und letztendlich Formgebung des Produktes:
‘ Skologische Betrachtung ‘ Abbl[dung 5:
[ereeert ; ; eavtuana] [co7-oitans | Gesichtspunkte des
Bauteilkonzepts im
. Zusammenhang

Eigen-
i | Modifi- schaften
i | zierbare von
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bewegliche Systeme
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teile

Innenklimaregulierende, bewegliche
Systeme

Freie Formbarkeit

Je nach
Funktion

| Form (Produkt) - Bauelement |




2.4.1 Aligemeine Betrachtung der CO2-Bilanz

“Etwa die Halfte der Energiemenge, die im
Laufe der gesamten Nutzungsdauer fiir das
Heizen von Bauten verbraucht wird, steckt
zusatzlich in der Konstruktion und in den
Materialien dieser Bauten. Deshalb muss es
kiinftig auch darum gehen, Konstruktions- und
Materialentscheidungen mit Riicksicht auf die
Energieintensitat zu treffen. [1]”Warum dem
Werkstoff thermoplastischer Holzwerkstoff aus
nachwachsenden Rohstoffen der Vorzug vor
konventionellen Baustoffen soll gegeben
werden, kann in der allgemeinen Betrachtung
der CO2-Bilanzierung und des Energieaufwands
verschiedener Baustoffe im Vergleich
begriindet werden. Beim Betrachten der
Energieketten der unterschiedlichen
Materialien wird ersichtlich, dass Holz und
Thermoplastholzer wesentlich weniger
Herstellungsenergieaufwand benotigen als die
anderen. Dieser Vorteil erhoht sich nochmals,
indem die holzerne Baustoffe selbst Energie-
und CO2-Speicherqualitaten zeigen. [2]

ENERGIEKETTEN
Ver!
o

Abbildung 6: Herstellungsenergieaufwand und
CO2-Bilanzierung verschiedener Baustoffe

Bei einer bundesweiten Betrachtung der
baulichen Anwendung thermoplastischer
Holzwerkstoffen, beispielsweise Einbau in
Einmamileinehausern multipliziert sich dieser
positiver Energiebilanz zu einem enormen
Energieeffekt: Angenommen in einem
Einfamilienhaus wird ca. 5 cbm Holz in Form
von thermoplastischen Holzwerkstoffen
eingebaut. Das CO2-fquivalent betragt 4,5 t.
Bei einer bundesweiten Gesamtmenge der
Neubauten von ca. 300.000 Einheiten,
bedeutet dies eine CO2-Speichrung von
1.350.000 t!

2.4.2 Funktionen

Die mogliche Funktionsaufgaben, sowie je
nach Funktion theoretisch optimierte
Formgebungen wurden aufgezeigt. [3]

2.4.3 Materialeigenschaften

Neben den Funktionsaufgaben haben aber auch
die besonderen Materialeigenschaften
thermoplastischer Holzwerkstoffen Einfluss auf
die Bauteilentwicklung. Die funktionsbedingte
Formgestaltung wird durch die besonders freie
Formbarkeit (gegeniiber ublicher
Holzwerkstoffen und Massivholz) unterstiitzt.
Des Weiteren grenzen die modifizierbaren
physikalischen Eigenschaften dieses Materials
genauere Einsatzmoglichkeiten (Funktionen)
als Fassadenelement, bzw. Teile von
Fassadenelementen ein. [6]

2.4.4 Konkretisierung der Funktion
Konkret: Um das Raumklima mit Hilfe von

regenerativen Energiequellen (Sonnenenergie)
regulieren und das Raumklima sogar positiv
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verandern zu konnen, muss Energie
zwangslaufig transportiert werden. Energie die
transportiert wird, muss zum einen
aufgenommen und gespeichert, zum anderen
abgegeben, bzw. abgefiihrt werden.

Dies erfordert zwei unterschiedliche Konzepte.
Beide male kommt das jedoch einem
Heizelement gleich, d. h. Warmetauscher. Das
ist der Ansatz mit welchen ein theoretisches
Bauteilsystem, bzw. Heizsystem entwickelt
werden kann.

3. Schema Heizsystem

In einer interessanten Gegeniiberstellung mit

einer ,konventionellen’ Heizung soll das neue,
solare Heizsystem dieser Arbeit erlautert

werden.
Konventionelle Neues Heizsystem
Heizung

ca. 61 kWh/m2a
'Treibstoff’ __, 01, gas
tUbertragungs | — » Wasser in
-medium Heizleitungen Indirekt: Wasser in
Leitungen
Vorlauf- 5 45 -55°C - 270°C
temperatur
Rohrenradiator, usw
-Estrich

Sonne:
100-270 kWh/m2a
Direkte Sonnenstrahlung

Direkt:Atmosphere

-Energiepaneele
-Fussboden-heizelemente

Thermoplastischer
Holzwerkstoff

-Wand-, Fussbodenheizung
-Raumklimaregulierung

Abbildung 7: Vergleich konventioneller und solarer
Heizsystemen dieser Arbeit

In diesem neuen, solaren Heizsystem ist die
erneuerbare Heizenergiequelle die
Sonnenstrahlung, bzw. die aus,
konventionellen’ thermischen Flachkollektoren
zugefiihrte, aufgewarmte Wasser oder
Speicherflissigkeit.

Die Heizkorper, bzw. Heizelemente selbst sind
nun in erster Linie in der Gebaudehiille, d. h.
in Auflenwand und evtl. Dach einzusetzen, um
der Heizquelle im ,direkten’ Kontakt zu
bleiben. Sie bestehen aus sog.
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Abbildung 8: Solare
Heizsysteme dieser
Arbeit



,Energiepaneelen’, die Sonnenenergie
,auffangen’ und zeitlich versetzt an den
Innenraum abgeben. In diesen
Warmetauscher-Bauteilen kommen die
Thermoplastholzer zum Einsatz. Die Heizquelle
bietet nach EnEV 2002 eine solare Einstrahlung
je nach Orientierung der Wandflachen 100-270
kWh Energie, auf Dachflachen mit Neigungen
<30° 225 kWh Energie. Bei dieser Art
thermischer Solarnutzung bewegen wir uns im
Niedrigtemperaturbereich, das besonders fir
Flachenheizsysteme geeignet ist. Demnach
kommen sogar zwei Einsatzbereiche in Frage:
Wandheizung und Fuflbodenheizung.

3.1 Wandheizung, Fassadenheizung

Beim dem Wort Wand- bzw. Fassadenheizung
fallt einem zwangslaufig der Begriff
Trombe-Wand, bzw. transluzenter
Warmedammung (TWD) ein. An dieser Stelle
ist es wichtig die Funktionsweise der ,TWD-
Wand’ zu erlautern: Gut zwei Drittel der
langwelligen Lichtstrahlen gelangen durch die
Glasscheibe und TWD- Kapillaren oder Aerogel
auf den dahinterliegenden
schwarzgestrichenen Absorberschicht der
massiven Auflenwand. Dabei lenkt der TWD-
Schicht die Lichtstrahlen auf den
Absorberschicht der Wand; sie konzentrieren
sich dort und wandeln sich in kurzwellige
Warmestrahlen um. Diese kurzwelligen
Warmestrahlen konnen nicht mehr durch die
auflere Glasscheibe nach auflen gelangen
(Treibhauseffekt). Die Oberflache der Wand
absorbiert dabei die Warme und mit Hilfe der
Dammung erwarmt sich besonders intensiv. Die
thermisch trager speicherfahige Baumasse
(Mauerwerk oder Stahlbetonwand) mit guter
Warmeleitfahigkeit speichert die Warme und

strahlt phasenverschoben die Warme an den
Innenraum ab.[4]

3.1.1 Bauteilkonzept: ,Energiepaneele’

Das Funktionsprinzip der Heizelementen oder
,Energiepaneelen’, aus denen die neue solare
Flachenheizung in der Auflenwandebene
zusammensetzt, ist eine modifizierte
Kombination von o. g. Fassadenheizung, von
einem thermischen Flachkollektor, sowie von
einem Warmetauscher:

Die Elemente bestehen aus einer aufleren
Glasscheibe, einer Luftzwischenraum und
mehreren libereinanderliegenden
,Heizzylinder’. Als Tragkonstruktion kann ein
Pfosten-Riegel-Rahmen gewahlt werden.

Im Winter tagsiiber gelangt ca. 80 % der
direkten Sonnenstrahlung (langwellige
Lichtstrahlen) durch die Glasscheibe in den
Luftzwischenraum und trifft auf die
Absorberflache der ,Heizzylinder’, die aus
thermoplastischen Holzwerkstoff: Arboform?
bestehen.[5] Der Heizzylinderkorper sind
genaugenommen halbierte Zylinder,
dunkelbraune Farbe, mit hochstmaglicher
Rohdichte 1500 kg/m3; Lange ca. 1,5 m.[6] Die
Oberflachen weisen halbrunde Formen auf,
damit grofltmogliche Absorberflachen
gewahrleistet werden konnen. Die
Lichtstrahlen wandeln sich beim Auftreffen auf
die opake Flachen in kurzwellige
Warmestrahlen um; der Luftzwischenraum und
die Zylinderoberflachen erwarmen sich und die
Warme wird von den Zylinderkorper
absorbiert, unterstiitzt von dem hinter der
Glasscheibe herrschenden Treibhauseffekt.



Diese Temperaturerhohung des Zylinders wird
zusatzlich durch Verlegung von einer
Rohrleitung, in der Wasser oder
Speicherfliissigkeit zirkuliert, verstarkt.

Die Rohrleitung ist als Warmetauscher
auszubilden und ist mit einen oder mehreren
thermischen Flach-, bzw.
Vakuumrohrenkollektoren verbunden. Die im
Kollektor erwarmte Flussigkeit wird dem in
dem ,Heizzylinder’ eingelegten
Warmetauscher zugefiihrt
(Vorlauftemperaturen
Vakuumrohrenkollektoren bis zu 270°C!), gibt
dort ihre Warme ab und wird im ,abgekiihlten’
Zustand dem thermischen Kollektor
zuriickgefiihrt. Der Innenraum des Gebaudes
wird von dem so erwarmten Zylinder durch
einen Warmedammschicht getrennt, der an
der flachen Innenseite des Halbzylinders direkt
angebracht wird. Durch die flache, ebene
Ausbildung der Zylinderriickseite kann die
kleinste Warmeabgabeflache erzielt werden.

Der Dammschicht ist ebenfalls aus
thermoplastischem Holzwerkstoff zu fertigen;
er soll hellbraun-hellbeige Farbe,
geringstmogliche Rohdichte 200 kg/m3 [6] und
haufewerkporiger, poroser Konsistenz haben.
In dem Zylinder konzentriert - und
gewissermaflen speichert - sich die Warme
durch die verhaltnismaflig hohe Rohdichte,
umgeben von Innen durch die Dammung, von
Auflen durch die erwarmte Luftspalt (mit
Glasscheibe).
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Das gedammte Halbzylinderelement ist um
seine Langsachse 180° drehbar. Im Winter
nachts werden die Heizzylinderelemente 180°
gedreht. Die Warmedammung richtet sich nun
nach Auflen, der erwarmte Heizzylinder nach
den Innenraum. Wahrend der Nacht kann der
Zylinder seine Warme wegen der jetzt nach
auflen gerichteten Dammung allmahlich an die
gewiunschte Innenraumrichtung abgeben.
Dieser Effekt kann durch eine auflenliegende
(vor der Verglasung angebrachte) temporare
Warmedammung erhoht werden. Die
Innenseite des Wandelements ist warm, was zu
einer als hoher empfundenen Temperatur im
Raum fuhrt.

Subjektiv kann dieser
Niedertemperatur-Kollektor-Warmetauscher
als eine vertikal aufgeklappte Bodenheizung
erfahren werden.

Abbildung 9:
Systemschnitt
Energiepaneele
Funktionsprinzip, ohne
Masstab
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Abbildung 10: Detail Energiepaneele, Perspektive,
Isometrie " Funktionsprinzip, ohne Masstab

Im Sommer an heiflen Tagen erhalt das
Element die sog. ,Winternachtstellung”’. Nach
dem Prinzip der Fassadenhinterliiftung kann
die erwarmte Luft hinter der Glasscheibe
durch Konvektion durch die obere
Abluftoffnung in der Glasscheibe ausstromen
(Kamineffekt). Im unteren Bereich der
Glasscheibe gibt es eine Zuluftoffnung,
wodurch Frischluft in die Konstruktion
nachstromen kann. Der diesmal nach Auflen

gerichtete Dammschicht dampft die
sommerliche Temperaturschwankung durch das
Bauteil, da diese holzerne Warmedammung
eine gegeniber iblicher Warmedammstoffe
wie PU-Hartschaum, Polystyrolschaum oder
Glaswolle, bzw. Mineralfaser wesentlich
niedrigere Warmeleitzahl besitzt, d. h. einen
wesentlich langsameren Temperaturdurchgang
durch die Wand gewahrleistet. Die thermisch
tragen Zylinderelemente unterstiitzen
zusatzlich den sommerlichen Warmeschutz
durch Bewirkung einer hoheren
Phasenverschiebung d. h. die Zeitspanne
zwischen dem Auftreten der hochsten Auflen-
und Innentemperatur.

Eine denkbare Moglichkeit der zusatzlichen
(Raum)Kiihlung konnte durch Einleitung von
Kaltwasser in die Warmetauscherrohre der
Zylinderkorper erfolgen. Dabei sollten die
Zylinder entsprechend nach den Innenraum hin
gerichtet sein. Diese Funktion hat als
zusatzlicher energiesparender Nebeneffekt
eine vorwarmende Wirkung auf das Wasser in
den Warmetauscherrohren.

Beim Thema ,sommerlicher Warmeschutz’
muss selbstversandlich die Option des
auflenliegenden Sonnenschutzes erwahnt und
beriicksichtigt werden.Bei Bedarf kann im
Sommer tagsiiber die ,Sonnenwarme’ auch
gesammelt und nachts durch Drehen der
Zylinder der Innenraum erwarmt werden
und/oder die Warmwasserzubereitung
unterstutzt werden.

3.1.2. Effektivitat Fassadenheizung

Die Effektivitat dieses Heizsystems ist unter
Abschnitt “3.2.1.



Effektivitat Fuflbodenheizung” im
Zusammenhang mit dem Fuflbodenheizsystem
behandelt.

3.2 Fuflbodenheizung

Solche Heizsysteme bestehen im Allgemeinen
aus einer tragenden thermisch tragen
Speichermasse, in der Heizleitungen mit
Wasser, bzw. Speicherfliissigkeit verlegt
werden. Fuflbodenheizungen, wo die tragende
,Masse’ aus thermoplastischen Holzwerkstoffen
besteht, sollen vor allem dort sinnvoll und
wirtschaftlich eingesetzt werden, wo aus
statischen Griinden kein Beton, bzw. Estrich
(Flachenlast: ca. 200 kg/m2) verwendet
werden kann, sondern das wesentlich leichtere
thermoplastische Holz (Flachenlast: 70-80
kg/m2). Dies ist der Fall beispielsweise bei
Altbausanierungen, Umbaumaflnahmen,
Entkernungen u. a.

3.2.1 Effektivitat Fuflbodenheizung

Der Heizeffektivitat einer Fuflbodenheizung
aus thermoplastischen Holz-

werkstofen im Vergleich mit einer
Fuflbodenheizung aus Estrich kann

theoretisch bestimmt werden. Vertikalschnitte
schematisch, Maflstab 1:10:

OK FFB M=1:10 OK FFB M=1:10

8 Zementestrich + Weiztohre .© ,~ . . Ha + Heizrohre

P YO Y YOl Y < Yl NS Q0O O 0O __ 0
3 AV AV
Démmschicht Démmschicht

Tragwerk z.B. Stb.- od. Tragwerk z.B. Stb.- od.
Holzbalkendecke Holzbalkendecke

Rohdichte Heizestrich: Rohdichte thermopl.
2000 kg/m3 [7] Holzwerkstoff: 1500 kg/m3 [7]

Abbildung 8: Vergleich Fuflbodenheizungen mit
Heizestrich und mit thermoplastischem
Holzwerkstof

Wenn die Effektivitat mit Heizestrich bei einer
Rohdichte von 2000kg/m3 100% betragt, ergibt
sich eine 75%-ige Effektivitat mit
thermoplastischen Holzwerkstoffen bei einer
Rohdichte von 1500 kg/m3.[6] Der geringere
Wirkungsgrad kann durch eine groflere
Auslegung der Heizflache ( ca. 1/3 der
Gesamtflache) und einen deutlich positiveren
Okobilanz kompensiert werden.

Ahnlich kann der Heizeffektivitat der
,aufgestellten Fuflbodenheizung’ =
Wandheizung aus thermoplastischen
Holzwerkstoffen behandelt werden. Wenn die
Effektivitat unter Verwendung von Heizestrich,
bzw. Beton mit einer Rohdichte von 2000
kg/m3 bei der im Abschitt 3.1.1 dieser Arbeit
erwahnten ,Energiepaneel’ 100% betragt,
ergibt sich bei der selben
Wandelementkonstruktion aus
thermoplastischen Holzwerkstoffen mit einer
Rohdichte von 1500 kg/m3 eine 75%-ige
Heizeffektivitat.[6] Der geringere
Wirkungsgrad kann wiederum durch eine
groflere Auslegung der Heizflache und einen
deutlich positiveren +kobilanz kompensiert
werden.

4. Einbausituationen der Energiepaneele in der
Gebaudehdille

Beim Betrachten der Prinzipskizzen wird
deutlich, dass die Elemente nicht nur
Heizungsfunktionen, sondern auch
unterschiedliche innenklimaregulierende
Funktionen aufweisen konnen, wie Sonnen-,
Blend- Sicht- und Schallschutz, sowie
temporarer, bzw. sommerlicher Warmeschutz
oder sogar Kiihlung.



Wahrend in der Dachebene der Einsatz der
Elemente eher als sommerlicher Warmeschutz,
Sonnenschutz, bzw. Kiihlung sich giinstiger
erweist, manifestieren sich in der Wandebene
die Paneele als Flachenheizelemente
erganzend zu den soeben genannten
Funktionen.
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Zitat "Abschitt 3.3 Forschungsergebnisse:

Anhand der publizierten Angaben der erwahnten
Forschungsinstitute konnte eine Reihe von
Materialmerkmalen aufgelistet werden. Dabei wird
die Besonderheit dieses "Kompositmaterials” vor
allem dargestellt durch:

* die praktisch beliebige Formbarkeit
(geometrisch komplizierte Holzteile konnen
einfacher hergestellt werden) und

* die “.. mit Hilfe einer definiert
veranderbaren Werkstoffzusammensetzung bzw.
einer spezifischen Auswahl der Fullstoffe, variabler
Herstellungstechnologien und Verfahrensparameter
...” [16] modifizierbaren physikalischen
Eigenschaften. [8,16]

Je nach “Rezeptur” wurden fiir verschiedene
Materialeigenschaften folgende Wertebereiche
gemessen:

* Rohdichte (leicht/poros bis
schwer/porenfrei):0,2-1,5 kg/dm3 [13, 15]

* Die Festigkeitseigenschaften ahneln etwa
den Kennwerten von Holz und Holzwerkstoffen:
Zugfestigkeit: 10-25 N/mm2

Biegefestigkeit: 10-50 N/mm2

Zug E-Modul: 1000-5000 N/mm?2

Biege E-Modul: 1000-5800 N/mma2 [8, 9, 11, 14]

* Thermische Kennwerte (warmeisolierend bis
warmeleitend/speichernd):

Lambda=0,06-0,38 W/mK [8, 17]

* Hinsichtlich der Wasseraufnahme existieren
ziemlich unterschied-liche Angaben von
“Wasserbestandigkeit etwas schlechter als Holz” [13]
bis “vergleichbar mit Wasseraufnahmefahigkeit von
Polyamid” [8]. Tatsache ist, dass mit Hilfe von
Ligninen und natiirlichen Harzen die Wasserfestigkeit
erhoht werden kann. Dies zieht eine erhéhte

Resistenz gegen Mikroorganismen mit sich. Das
Produkt “Arbo-form” [8] weist beispielsweise eine
Feuchtigkeitsaufnahme nach 2 Wochen
Wasserlagerung von ca. 4 Massenprozent auf. [8,13]
* Das Farbenspektrum von weifl bis
dunkelbraun [13]

Die anderen - 'konstanten’ - Eigenschaftsparameter
sollen an dieser Stelle ebenfalls genannt werden:

* Bei hoher Rohdichte kann eine gute Luft- und
Trittschall-dammung gewahrleistet werden. [25]
Vorhandene Messergebnisse bei niedriger Rohdichte:
Schallabsorptionsgrad Alfa= 0,07-0,49
(frequenzabhangig)[17]

* Infolge des homogenen, isotropen Aufbaus
erweist sich einerseits die Dimensionsstabilitat als
deutlich besser als bei Massivholz, andererseits
besteht der Vorteil der Unabhangigkeit seiner
Charakteristik von Faserrichtung, Fehlstellen und
Jahresringen. [9, 11, 13]

* Fiir die Bearbeitung des fertigen Werkstoffes
konnen die ublichen holzbearbeitenden Techniken
angewandt werden. [9,13]

* Vorteile der Vorfertigung wie exakte
Fertigung, leichter, schneller Einbau und dadurch
geringere Baukosten sind in diesem Fall
entsprechend vorhanden.

Wahrend die bisherigen Untersuchungen sich u. a.
auf die Verbesserung der Wasserbestandigkeit und
der mechanischen Kennwerte dieses Com-pounds
bzw. auf die Optimierung der Verarbeitung
konzentrieren, [11] bleiben einige spezifische
Eigenschaften noch unvollstandig erforscht zuriick.
Sind warmeschutztechnische Kennwerte bisher nur
in geringem Mafle bzw. lediglich fir institutsinterne
Zwecke (unpubliziert) gemessen worden und ist von
der Schalldammfahigkeit noch kaum berichtet
worden, fehlen addquate Aussagen uber das
Brandverhalten iiberhaupt.”



A hotechnikai szabvany alkalmazasa a modern épitészeti létesitményeknél

Juraj Szalay Gyoérgy Ph.D, egyetemi adjunktus

Pozsonyi Szlovak Miiszaki Egyetem - Epitészmérnoki Kar,

Epitészeti épiiletszerkezetek Intézete

Thermal protection of modern buildings

The central building of Slovak broadcast in
Bratislava belongs to the most considerable
architectural works of the last century in Slovakia.
The building of "Pyramid"- as everybody calls it -
was dedicated 20 years ago. It was not only engaged
as a place for production and transmission of radio
programs, but also as a centre of cultural life of the
city. At the time of the dedication, this building
complex was a very progressive construction from
the point of view of characteristic shape and
technical facilities, respectively. The "life-time of
progressiveness” of an architectural work in our new
political-economical conditions can be

observed on this building complex.

Aki jart mar Pozsonyban az a Pozsonyi Szlovak
Miszaki Egyetem tészomszédsagaban
bizonyara felfedezte maganak azt a ,forditott
piramis alaka"” épliletet, amelyet Pozsonyban
mindenki nemes egyszer(iséggel csak
Piramisnak nevez .

Az épiilettomb tervezését még a mult szazad
hatvanas éveiben hataroztak el és a kornak
megfeleléen egy monumentalis épiiletben
gondolkodtak. Igy sziiletett meg a par éve
lakossagi megkérdezés alapjan a XX. szazad
egyik legszebb szlovakiai épiilete.

Az éplilettomb eredeti rendeltetése az akkori
Csehszlovak Radio Bratislavai Studioja volt.
Teljes lizembehelyezése - atadasa 1985-ben
tortént és a studiok osszteriilete meghaladta
3.995 m2 és az akkor ott alkalmazott
,radiosok” szama elérte az 1.400 személyt.
Minden eléfeltétel adott volt

a magasszinvonalu radiézashoz.

A Fééplilet bejarati részbdl és az lizemi
részb6l tevodik ossze. Az lizemi rész tovabbi
két részre tagolodik - szerkezetileg teljesen
eltéré megoldassal. A ,lepényépliiletben®
talalhatok a stidiok, esztrad- és
koncerttermek valamint a kiszolgalé miiszak
/garazs, étkezde, energiaforras, stb./
helységei.
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PRENAJATE PRIESTORY

ODBOR KRiZOVEHO RIADENIA
USEK EKONOMIKY A SPRAVY .
MYTNA

A kozponti épiilet magja egy monolit
vasbetonszerkezet, amely egy acél
racsszerkezetet tart, a ,forditott piramist*.
Mint ahogy az az abrakbol kivehet6, a kozponti
épiiletnek négy mélyszintes és tizenhat felszini
emelete van.

Mar a tervezés alatt is valtozott a hétechnikai
szabvany. Az 1985-0s atadaskor mar szigorbb
hétechnikai eléirasoknak kellett megfelelnie
az épliletnek. Mindezek ellenére az épiilet
nemcsak tulzottan energiaigényes volt, hanem
a ,zajos klima* berendezés és a nem
megfeleld nyilaszarszerkezetek keseritették

a szerkeszt6k mindennapos munkajat.

A hetvenes évek hoétechnikai szabvanya

a fiigglleges kiils6 falszerkezeteknél a sik
teriileteken R = 0,6 [ m2 h oC / kcal]
minimalis héellenallasi értéket irt el6.

Fliggbleges kiils6 falszerkezet ezen az kozponti
épiileten csak elvétve volt talalhatd.
A fiiggbleges ablakok a klimaberendezés miatt

nem voltak nyithatoak és az id6 folyaman a
,Csiratiszta® iiveglapok szinte sziirkésbarnara
oxidalodtak.

Gondot okozott a bels6 atriumszert
kihasznalatlan tér is. Eredeti célja ennek

a nagyvonallan kialakitott térnek a ,,forum*
szer( véleménycserének teret ado hely lett
volna, de tudjuk, hogy abban a hires - hirhedt
70-es 80-as években milyen forum volt az
»iranyt mutatoé eszmecsere®.
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A 89-es tarsadalmi atalakulas nagy mértékben
megvaltoztatott sok minden miiszaki dolgot is.

Megvaltozotak a hétechnikai szabvanyok
elGirasai is . Szlovakiaban a épiilet szerkezetek
héellenallasat a STN 73 0540 - 4 és az STN EN
ISO 6946 szamU szabvany alapjan hatarozzak
meg. Megvaltoztak az elnevezések és

a mértékegységek is.

A filiggdleges kiilso falszerkezeteknél az uj
szabvany RN = 3,0 [ m2. K/ W ] szabvanyos
héellenallasi értéket irt eld.



Ertékelési kérdések a szemrevételezéses épiiletszerkezeti

diagnosztika teriiletén

Molndrka Gergely

,»nincs semmi bizonyossdg azokban a
tudomdnyokban, amelyekben nem lehet
alkalmazni a

matematikai tudomdnyok valamelyikét, vagy
amelyek nem fonodnak Gssze a matematikai
tudomdnyokkal”

/Leonardo da Vinci/
1. Bevezet6
K6zgazdasagi szempontbol vizsgalva az
épiiletfenntartasi folyamat viszonylag egyszerd
feladat: az épiilet amortizaciéjanak
meghatarozasaval képesek vagyunk
meghatarozni a vizsgalt épiilet aktualis
értékét. Képletek alkalmazasaval
definialhatjuk optimalis élettartamat,
felujitasi ciklusokat jeldlhetiink ki, stb.
Azonban nem lehetuink biztosak benne, hogy
az altalunk meghatarozott, szamok
segitségével kifejezett értékek valdban
tiikrozik a valdsagot, hiszen szamos tényez6
figyelmen kiviil hagyasaval, vagy sulytalanna
valasaval jarhat a hagyomanyos matematikai
formulakkal torténé értékmegallapitas.

Az épliletszerkezetek diagnosztikaja a
meghibasodasbol mint okozatbdl kdvetkeztet
az elvaltozasra mint okra. Ez a visszafele
halado6 (konzekvens) kovetkeztetési miivelet az
arisztotelészi logikara épiil, melynek
értelmében egy allitas igaz vagy hamis, de
nem lehet a kettd kozotti érték (a kizart
harmadik elve). Erre a kétértéki logikai
rendszerre éplil6é kategoriakat hasznalunk,

ahol egy-egy esetrdl eldonthetjiik, hogy
beletartozik-e a meghatarozott kategoriaba
vagy sem. A kétértéki logikat alapul vevé
gondolkodasi modell szamos elénnyel
rendelkezik (pl. egyszer( és atlathato), de
vajon az épliletek, épliletszerkezetek
esetében tapasztalt jelenségek értékelése
valdban ennyire leegyszer(isithet6? Jelen
tanulmanyban arra keresiink valaszt, hogy mas
logikai modell alkalmazasa milyen elényokkel
jarhat az értékelések elkészitése soran.

2. A kategoriaba tartozas feltételei

Az épliletszerkezetek meghibasodasi
jelenségek osztalyozasat tekintsik a
fogalomkategorizacio specialis esetének. A
,fogalom” lényege, hogy a dolgok egy teljes
osztalyat képviseli, vagyis azon tulajdonsagok
halmazat, amelyeket ehhez az osztalyhoz
kapcsolunk. A fogalmak kialakitasa a kognitiv
okondmia elve szerint azért

hasznos, mert ezzel csokkentjik a
feldolgozandd informacié mennyiségét, féleg a
szemrevételezéses eljaras soran megtorténd
észlelés vagy az emlékezeti felidézés soran
[1]. A kategorizaci6 a targyak fogalomhoz vald
rendelése, mely lehetdvé teszi a kdzvetleniil
nem észlelt informaciok (tulajdonsagok)
elérejelzését.

2.1. A meghatarozé tulajdonsagok modellje
A fogalmak természetével foglalkozé irodalom
tobbféle fogalomelméletet kiilonboztet meg.



Ilyen az Un. meghatarozo tulajdonsagok
modellje: az elmélet szerint a fogalom
jelentését a tulajdonsagok osszekapcsolt
listajaval ragadhatjuk meg, melyek elemi,
diszkrét egységek. Ezek mindegyike sziikséges,
Osszességiik pedig elégséges feltétele annak,
hogy valamit a kategoria tagjanak tekintsiink.
Ebbdl kdvetkezik, hogy vilagos hatarok vannak
a kiilonbozo kategoriak kozott, és
egyértelmiien meghatarozhatd, hogy egy
jelenség beletartozik-e a kategoriaba vagy
sem. Erre példaként hozhato fel az agglegény
fogalma, melynek meghatarozo tulajdonsagai
a kovetkezok: férfi, nétlen, felnott.

Az egymast kolcsondsen kizaro, éles
kategoriahatarok elénye praktikus voltukban
rejlik, hatranyuk pedig az, hogy arra az
absztrakcios szintre redukaljak ismereteink
itkoziink, melyek mar a meghatarozo
tulajdonsagok elvével kapcsolatban is
felmeriilnek. A meghatarozo tulajdonsagok
elve minden tulajdonsagot egyforman
fontosnak tekint a fogalomhoz tartozas
eldontésében. Emellett azt is feltételezi, hogy
a fogalom minden példanya egyforman fontos
és egyforman reprezentativ. A hétkéznapi
gondolkodas azonban olyan kategodriakat
hasznal, melyek bizonyos tagjai
tipikusabbaknak, a kategoria ,,jobb”
példanyainak tekintjiik, mint mas tagjait.
Megitélésiink szerint Tarzan példaul nem
igazan jo képviselGje az agglegény
fogalmanak, noha rendelkezik a kategoriat
meghatarozo tulajdonsagainak dsszességével.

2.2. A prototipus-elmélet
A hétkoznapi gondolkodas inkabb elmosodott
konturokkal rendelkez6 kategoriakat hasznal;

az emberek a kategoriak egyes példanyairdl
néha Ugy gondoljak, hogy beletartoznak a
kategdriaba, maskor viszont nem. A
prototipus-elmélet szerint a kategoria
rendelkezik egy prototipussal, amely a fogalom
legjobb példanya. Mas példanyok vagy tagok
kiilonb6z6 mértékben hasonlitanak a
prototipusra, ezért eltéré mértékben
tartoznak a kategoriahoz. A kategoriak hatarai

ennél fogva nem hatarozottak. Nincsenek
sziikséges és elégséges tulajdonsagok; e
mellett nem egyes nem sziikségszer(
tulajdonsagokat tipikusabbaknak tekinthetiink,
mint masokat.

2.3. Fuzzy logikara épiil6 kategoériak

A klasszikus - az arisztotelészi kétértéki
logikara épiil6 - halmazelméletben egy
objektum vagy eleme egy halmaznak vagy
nem. Vegyiik példaul a helyiség homérsékletét,
és definialjuk a hideg (17 °C alatti), a kdzepes
(17-22 °C kozotti) és a meleg (22 °C) feletti
hémérséklet halmazait. A 25 °C-t bizonyosan a
meleg, a 10 °C-t pedig a hideg halmazba
soroljuk. A klasszikus halmazelméletben a

16° C-t kizardlagosan a hideg halmazba kell
sorolnunk.

Megfelel-e ez az intuitiv fogalmainknak?
Természetes gondolkodasunk szerint a 16 °C-t
inkabb kozepesnek véljiik, de mondhatjuk ra
azt is, hogy ez kissé mar hideg. S6t, ugyanezt
a hémérsékletet - egy légcsere nélkili
szobaban - akar melegnek is érezhetjiik.

A szemrevételezéses eljarasok soran
szembesiilhetiink hasonlo kérdésekkel: jo
allapotu, feltjitando vagy bontando



kategoriaba tartozik-e az a lakdépiilet,
amelyiknek

o« korszer(i hészigetelt mlanyag nyilaszaroit
par évvel ezel6tt helyezték be;

«« héjalasa kozepes allapotl, 20-25 év koriili
hornyolt agyagcserép fedés, alatéthéj nélkil;
«« falai az elégtelen és hianyos falszigetelés

miatt a labazati sikban aznak;

«« nincs vizesblokk kialakitva, stb.

A fuzzy halmazelmélet nagy eldnye, hogy
képes egzakt mddon valaszt adni a fenti
kérdésekre. Szakit a halmazok merev
szétvalasztasaval, az éles (crisp)
kategoriahatarokkal, és formalizalja, hogy
milyen mértékig eleme a tapasztalt jelenség
az egyes halmazoknak. Definialja az adott
halmazhoz tartozas fokat, amely a
bele-nem-tartozas és a teljes mértéki tagsag
kozotti fokozatot objektivalo, 0 és 1 kozti
értékkel rendelkezé tagsagi fliggvény. Fontos
megjegyezni, hogy egyetlen elem (jelenség)
egyszerre tobb halmazhoz is tartozhat, azonos
vagy kiilonbozé mértékben. A 16°C-os
hémérséklet egyarant beletartozik a hideg, a
kozepes és a meleg halmazokba: a meleghez
kevésbé (0,1 mértékben), a kozepeshez jobban
(0,3), a hideghez még inkabb (0,7). A
lakoépiilet egyszerre jo allapotu (0,1),
felGjitandé (0,05) és bontandod (0,75).

A fuzzy (angol kifejezés, jelentése: bolyhos,
sz0sz0s) logika az informatikai iranyitasi
rendszerekben rendkiviil elterjedt, de olyan
,hétkoznapi” eszkozokben is megtalalhato,
mint a vonalkod-leolvaso, vagy az ,intelligens”
mosogeép.

A fuzzy logika elméletét L. A. Zadeh dolgozta
ki a ’60-as években a nyelvi pontatlansag
matematikai modellezésére. A fuzzy logika
olyan gondolkodasi paradigmavaltast jelent,
melyet kezdetben sok nyugati tudos nem
fogadott el. A fuzzy logika természetes volt
viszont a keleti gondolkodas szamara, ahol az
arisztotelészi logika nem volt egyeduralkodo. A
fuzzy logika mint rendszerelmélet gyorsan
eljutott a gyakorlati alkalmazasig: napjainkban
olyan ,hétkdznapi” berendezések miikodését
szabalyozza, mint pl. a vonalkdd-leolvaso, az
energiatakarékos ,,intelligens” mosogép, a
vezet6 nélkiili metro, vagy a célkdvetd rakéta.

A fuzzy logika lényege, hogy tobbértéki: a két
érték (igaz-hamis) helyett egy allitas
igazsaganak mértékét a [0,1] kozotti
tartomanyban értelmezi, ahol a 0 jelenti a
teljes mértékben hamis, az 1 a teljes mértékig
igaz értékeket; a két érték kozott végtelen sok
fokozat létezik. Az allitas lehet részben igaz,
illetve hamis egyszerre.

3. Penészedési elvaltozasok elemzése fuzzy
halmazelmélet miiveleteivel

A fuzzy halmazelmélet alapjait olyan
paraméterek segitségével lehet legkdnnyebben
illusztralni, amelyek leginkabb nyelvi
valtozokkal kifejezhetdk, vagy a paraméterek
linearis fliggvények értékkészletén
értelmezhetd. Ez utobbiak meglehetbsen
gyakoriak az épiiletszerkezetek vizsgalata
soran: ilyen folyamatos skalan mérhet6 valtozo
példaul a mar emlitett hémérséklet. A nyelvi
valtozokkal kifejezhetd értékkészlet alkalmas
példaul a szerkezet vagy helyiség
geometridjanak matematikai modellezésére is.



Az alabbiakban - a penészképz6dés
kialakulasat meghatarozo tényezdk koziil a
feluileti hdmérséklet értékkészletén keresztiil -
a fuzzy halmazelmélet keriil bemutatasra,
osszehasonlitva a kétérték(i logika
kovetkeztetéses eljarasaval.

A penészképzddés ismert ho-és paratechnikai
alapfeltételei a kdvetkezok:

- a feliiletképzd rétegben kapillaris
kondenzacio alakuljon ki; - a gombafonalak a
felliletképzd réteg porusaiba beférjenek; - a
gombafonal és a porus fala kozott elegendd
szabad viz legyen.

Korabbi vizsgalatok megallapitottak [5], hogy a
felliletképzo rétegben torténd kapillaris
kondenzacié megakadalyozasaval a penészedés
megakadalyozhato: ennek eléréséhez a belsd
feliileti hmérséklet a szabvany altal
meghatarozott értéket nem haladhatja meg.
Az MSZ-04-140-2 vonatkozo eldirasa
altalanossagban a helyiség bels6
hémérsékleténél 2,5 K-nel alacsonyabb értéket
enged meg.

A tobbi - penészedést kivalto - tényezot
figyelmen kiviil hagyva, illetve a tobbi
befolyasol6 koriilményt (livegezett lehiilé
felliletek mérete, geometriai héhidak, stb.)
elhanyagolva jellemezzik a felileti
hémérséklet és a penészedés kialakulasa
kozotti osszefliggést a hagyomanyos és a fuzzy
logikan keresztil! [2]

ot: a helyiség belsé hémérséklete (ti) és a
leh(il6 feliilet (tf) kozotti kiilonbség: ti - tf

A kétértéki logikai rendszer szerint (a
feltételrendszert leegyszerdisitve) a
kovetkezo allitas igaz:

Ez az allitas két ,crisp” (éles, hatarozott
korvonall) halmazra bontja a feliilet
hémérsékletét, vagyis 2,49 K esetén még
biztosan nem, 2,51 K esetén biztosan
megtorténik a kapillaris kondenzacio a
hatarolé feliiletben. Ez az éles lehatarolas
csupan a szamitasok elvégzéséhez nydjthat
tamaszt, a folyamat modellezésére nem
feltétleniil alkalmazhato. Matematikailag ugy
jellemezhetd a fenti szabaly, hogy a fiiggvény
minden 2,5 K alatti értéki elemhez 0-t; a
hatarérték feletti elemhez 1-et rendel. A
fliggvény alakjat a 1. abra érzékelteti.

A fuzzy logikai rendszer alkalmazasa esetén
nyelvi valtozokat vezethetiink be, amelyek
olyan halmazokat jellemeznek, amelyeknek
hatarai bizonytalanok. Esetiinkben a ,,nagyon
hideg - NH”(a «t 2,2 K feletti értékeket vesz
fel), ,hideg - H” (a ot 1,2 K és 2,8 kdzotti
értékeket vesz fel), ,semleges - S” (a «t -1,8 K
és 1,8 K kozotti értékeket vesz fel), ,,meleg -
M”(a ot -2,8 K és -1,2 K kozotti értékeket vesz
fel), ,nagyon meleg - NM” (a ot -2,2 K alatti
értékeket vesz fel) kategoriakat
definialhatjuk. Az adott probléma esetén
természetesen a negativ értéki
hémérsékletkiilonbség nem jelent valos
vizsgalati esetet, de nem lehet teljes
mértékben kizarni ezeknek a halmazoknak a
létezését.

A halmazok elemeihez rendelt értékek 0 és 1
kozotti intervallum értékei lehetnek. Ezen
érték nagysaga a halmazbeli tagsag mértékével
aranyos: minél

HA AK

1. dbra. a lehdil6 feliilet
hémérsékletének
fliggvénye crisp
halmazokon értelmezve



kisebb (nagyobb) mértékben tagja a
halmaznak valamely elem, annal kisebb
(nagyobb) az elemre vonatkozo fiiggvényérték.
A fuzzy halmazok alakja valtozatos, a
szamitasok egyszer(sitése érdekében altalaban
haromszog vagy trapéz, vagyis szakaszonként
linearis alakd fluggvényt hasznalhatunk. A
fellileti hémérsékletet fuzzy halmazokon
értelmezett fliggvények képét mutatja be a 2.
abra.

“NM? ‘M ] 1 “q”
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2. dbra: példa a lehlild feliilet h6mérsékletét reprezentdld
fuzzy halmazokra

A fuzzy halmazok bemutatasahoz hasznalt
példa a kapillaris kondenzacio kialakulasanak
egyik feltételeként definialt lehdlo feliilet
homérsékletkiilonbsége; a szabvanyban elgirt
tobbi paraméter (a belsé leveg6 relativ
nedvességtartalma, légcsereszam, stb.)
hasonlé elgondolassal fuzzy halmazokra
bonthato. Az igy elkésziilt halmazokkal fuzzy
logikai muiveletekre épiilé un. szakérto
rendszerek

szabalybazisa alapjan, megfeleld algoritmus
segitségével, kozelebb juthatunk tébbek
kozott a penészedés kialakulasanak valos
modellezéséhez.

A tagsagi fiiggvény nem csak linearis lehet,
hanem kiilonb6z6 gorbék alakjat is felveheti.
Az elmélet értelmezni tudja az Un. nyelvi
modositokat (hedges: nagyon, kissé,
meglehetdsen, stb.). A nyelvi modositok
modellezése, pl. a négyzetre emelés,
négyzetgydkvonas szakmai konvenciokra épill,
ennek ellenére miikodésiik konzisztensnek
tekinthetd: a tagsagi érték (az igaz-hamis
értékekhez valo kozelités) a standard
matematikai fliggvényekhez hasonléan
transzformalhato.

4. Fuzzy logika a kétértéki logika helyett? A
fuzzy logika elméleti bevezetésének gondolata
a hagyomanyos kétértéki logika szerepének
megkérdbjelezését eredményezi. Vannak
azonban olyan, egymast kolcsonosen kizaro
fogalmak, melyek modellezésére az
arisztotelészi logikara épiilé hagyomanyos
halmazelmélet tovabbra is alkalmazhaté.

Erre az épiiletszerkezetek szemrevételezése
soran valamilyen szerkezeti elemnek a
megléte vagy hianya a jellemz6 példa: nem
allithatjuk azt egy targyrol, hogy az egyszerre
van jelen és hianyzik is. Az ellentmondas
feloldasahoz a fuzzy logika tovabbi
informaciok gyljtését javasolja, egészen
addig, amig vilagossa valik az egyetlen helyes
alternativa.

5. Osszegzés

Jelen tanulmany célja az volt, hogy
ravilagitson a hagyomanyos kétértéki logikatol
eltérd tobbértéki logikak szemrevételezéses
épliletszerkezeti diagnosztika teriiletén
torténd alkalmazasi lehetGségére. A helyiségek
belsé falfeliiletén kialakulo



penészedési jelenség egyik tényez6jének
vizsgalataval bemutattuk az igaz-hamis
értékelés és a fuzzy halmazelméleti
megkozelités kozotti kiilonbségeket.

Tavolabbi célként szerepel az alkalmazasi
javaslatra felterjesztett fuzzy logikat alapul
vevl szakértd rendszer felépitése, melynek
gyakorlati alkalmazasa kozelebb vihet
benniinket a korabban célként kit(izott
feladathoz: az egységes szemrevételezéses
vizsgalati madszertani eszkoz létrehozasahoz
és gyakorlati alkalmazasahoz. Ennek
segitségével elérhet6vé valik a szakértési
eljarasokban kozismert nagymértéki
szubjektivitasnak a dontéstamogatasi
szerepének megfeleld szintre korlatozasa.

Szakirodalom

1 VASS, Zoltan: A pszichiatriai diagndzis
tobbértéki logikaja: prototipikus kategoriak,
szignaldetekcios elmélet és fuzzy tagsagi
fliggvények, In: Pszichologia, 2001; pp 353-370

2 MOLNARKA, Gergely: Fuzzy halmazelméleten
alapul6 szemrevételezéses ]
épiiletdiagnosztikai rendszer, Magyar Epit6ipar,
2003, vol. 9-10, pp 288-292



Panelhazak feltujitasanak néhany épitészeti kérdése

Szabo Péter

Az iparositott technolégidval épiilt lakdsok
fejajitdsdra, 2004-ben 460 pdlydzatra 1.9 millidrd
forintot forditott a Kormdnyzat. Ebbél a program
keretében negyvenezer lakds rendbehozatala
valosulhat meg. Egy dtlagos méret(i 52 m?-es
tavflitéses lakds éves flitésdija 150 000 Ft kortiil
mozog. Az éplilet potldlagos hészigetelésével, a
nyildszdrék cseréjével és az épliletgépészeti
rekonstrukcidval ez az éves koltség 100 000 Ft-os
értékre médosulhat. A feldjitds dtlagos koltsége

lakdsonkeént eléri az 1 200 000 forintot.

Vizsgaljunk meg egy atlagos 20 mZ-es (5x4x3)
szobat, ami csak egyetlen oldalaval (15 m2-rel)
fordul a kiilvilag felé. A szoba bevilagitasat két
90/150-es ablak kell6képpen megoldja.

Tehat a szoba kiilsé fala a kovetkez6!:

Ustlag= 0.95 W/mZK Fal Ablak
tertilet - m? 12.5 2.5
U-W/mK 0.6 2.7
A fellijitas utan ezek az értékek:
Ustlag= 0.62 W/mZK Fal Ablak
tertiilet - m? 12.5 2.5
U-W/mkK 0.4 1.7

A felhasznalt szerkezetek mellett igy igen
jelentds energia megtakaritas fog jelentkezni

a flitési szezonban.

A divatnak megfeleléen azonban egy ilyen
lakas gyakran kétszer ekkora livegezéssel
épllt, hogy minél “vilagosabbak” legyenek a

szobak:
Ustlag= 1.30 W/mZK Fal Ablak
teriilet - m? 10.0 5.0
U-W/imkK 0.6 2.7
a "korszer(sités” utan pedig:
Ustlag= 0.83 W/mZK Fal Ablak
teriilet - m? 10.0 5.0
U-W/imkK 0.4 1.7

A lakdk azonban még tobb fényre vagynak és
még az ablakok kozotti szerelt falat is

belivegezik.
Ustlag= 0.96 W/m?K Fal Ablak
teriilet - m? 8.5 6.5
U-W/imkK 0.4 1.7

T A példa a szemléletesség kedvéért nagyon sok egyszer(sitést tartalmaz.

E:

)



Ezzel energetikailag rosszabb allapotot hoznak
létre, mint amilyen a “normal” Uvegaranyl, de
fel nem Gjitott hazé volt.

Az erkélyajtoval ellatott falszakaszokon a
helyzet még ennél is rosszabb. Mivel a sok fény
nyaron? tulmelegedéshez vezet, a lakok
nagyon sok helyen kiilsé redényoket szerelnek
fel.

A korszerUsités altalaban nem vallalja fel, hogy
az épiileteink kedvezétlen livegaranyan is
valtoztasson, pedig attoré eredményt csak az
hozna.

A fent példa szerint, ha az ablakok méretét is
csokkentenénk a még elfogadhato szintre, és
az ablakokat hészigetel6 zsalugaterrel latnank
el, akkor akar kétszer jobb hdszigetel6 kiilsé
falat kaphatnank.

A nappali esetleges hényereség mellett, az esti
orakban csukott zsaluk mellett:

Usttag= 0.41 W/m2K Fal Ablak
teriilet - m? 12.5 2.5
U - W/mZK 0.4 0.5 csukott

értékekkel lehetne szamolni. Ilyen

atalakitashoz azonban mar a palyazatok
beadasakor is épitési engedéllyel kéne
rendelkezni, amit a legtobb lakok6zosség nem

vallal fel.

A fenti példa valos, bar jelentésen kisarkitott
esetet mutat be. Az ablakozasi aranyokrol jo
ha mindenkinek eszébe jut,

(U - szélsé értékek) Fal Ablak
Régi - (U - wimk) 0.6 6.0
Modern - (U - W/mK) 0.1 1.0

hogy a tizszeres kiilonbség a két szerkezet
héatbocsatasi tényezéje kozott még mindig
fennall. A korszer(itlen tulzé livegezési aranyok
hasznalata és a velik jaré kedvezétlen
energiamérleg és a rossz tervezéi beidegzédés
azonban szerencsére mar a multé ...

2 Nem szamoltam ebben a sarkitott példaban természetesen a “téli” szolaris nyereséggel.
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Epitészeti foliak

Major Gyula (Metko)

A jelenlegi épitészet elészeretettel hasznalja
az liveget mint épitési anyagot, melynek
szamos elénye mellett rengeteg hatranya is
van. A tervezés soran célszer( ezekre a
problémakra is figyelni.

Az liveg alkalmazasa esetén felmeriilé
problémak a kdvetkezok lehetnek:
Vagyonvédelmi szempont
Szilankvédelmi szempont
Rossz h6haztartas, liveghazhatas,
Az erésen bearamlo napfény vakito hatasa
A napsugarzas UV tartomanyanak fakito,
karosito hatasa
Az adatbiztonsag megoldatlansaga
Belathatosag

A fenti problémak hatékonyan orvosolhatdk
foliak hasznalataval. A foliak hasznalatanak
elényei:
Pontosan beallithatd, hogy a
napsugarzas melyik spektrumat milyen
mértékben sz(irjik.
Egy folia tobb funkciot is képes
betolteni.
Nem igényel karbantartast, kezelést.
Nincsenek kopo, romlé Gsszetevoi,
amelyek meghibasodhatnak.
HosszU életd.

Vagyonvédelmi foliak:
A hatékony behatolas- és attorés-késlelteto

vagyonvédelmi folia (mint a Metko altal
gyartott SUN-GARD betorésvédelmi folia) akar

éplleten, akar auton is alkalmazhato,
rendelkezik a Magyar Biztositok Szovetségének
mindsitésével, ajanlasaval. Az iivegtdl a féliak
nagysagrendekkel vékonyabbak, hiszen
vastagsaguk rendszerint 100 és 375 mikron
kozott mozog. Ezt hallvan meglepd lehet, hogy
egy-egy ilyen folia akar 15, vagy tobb rétegbdl
is allhat. A legelsé a ragasztoréteg, ez tapad
az livegre, a kozépsok a biztonsagi rétegek,
flggetlen szalirannyal, az utolso pedig a
karcolasvéd6 réteg. A karcolasvédé biztositja a
foliazott liveg tisztithatosagat.

A biztonsagi livegfolidk telepitésének két
fontos feltétele van. Az egyik, hogy az
uvegfellilet tiszta legyen, a masik pedig, hogy
az liveglap elérjen egy biztonsagos
vastagsagot, ami altalaban 4 milliméter. Ez
utobbi azért lényeges, mert a felragasztas
soran ezt a iiveglapot komoly nyomderének
kell kitenni, ami kis vastagsag esetén az liveg
toréséhez vezethet.

A SUN-GARD betorésvédelmi foliak késziilnek
szintelen és szines kivitelben, utélag is
telepithet6k- ragaszthatok. Szandékos, vagy
véletlen betorés merénylet robbanas esetén a
folia az liveget a nagy szakito szilardsaga és
rugalmassaga altal egyben tartja.

Minésitések:
MABISZ betoréses lopas és rablas
kockazatelbiralasi Szabalyzat
BS 6206 sz. angol szabvany
DIN 52 337 sz. német szabvany




Szilank elleni védelem:

A Metko folia, hatékony védelmet biztosit a
balesetek elkeriilésére:

A SUN-GARD szilankveédo foliak késziilnek
szintelen és szines kivitelben, utélag is
telepithetdk- ragaszthatok. Véletlen betdrés
robbanas esetén a folia az liveget a nagy
szakitd szilardsaga és rugalmassaga altal
egyben tartja, ez altal megakadalyozva a
baleseteket és a sériiléseket. A szines kivitelli
foliak az liveg feluleten atjutd héenergiat is
csokkentik.

Az élelmiszeripari lizemek szamara a HACCP
mindsitésnél elengedhetetlen a szilankvédelem
biztositasa, meglevé épiiletek esetén ez csak
utolagosan felszerelhetd biztonsagi foliaval
oldhat6 meg.

Az (j EU jogszabalyok is egyre szigoribban
kovetelik meg a kozintézmények
tivegfeliileteinek szilank védelmét.
A foliak TUV minésitéssel rendelkeznek.
Hévédelmi foliak:
Az livegfeliiletek ndvekedésével
novekszik a bearamlo fénnyel bejuto
hémennyisége is. A hévédelem utélag
barmikor megoldhat6 hévédo foliakkal.

A folidk a napsugarzas héenergia részének akar
70 - 80 %-at is megtudjak szlrni. Ezzel a
helyiségben él6k komfortérzetét javitjak,
megakadalyozzak a helyiség felmelegedését,
csokkentve a klimak leterhelését,
fogyasztasat.

A foliak mindségét meghatarozza a héenergia
szlirés és a fényatengedés aranya. A korszer(

i

technologiaval gyartott, csicsmindségli foliak
40-60 % hékinntartast képesek produkalni
40-70 % fényatengedés mellett.

A foliak az liveg és belsé és kiilsé feliiletére is
telepithetok. A kiiltéri foliak hatasfoka jobb,
mint a beltérié. A beltéri foliak az lveget
felmelegitik, ezzel rontjak a hatasfokat,
szélsGséges esetben az livegtoréséhez is
vezetnek.

A folidk jelentds része nem csak a kiilsé
héenergiat szliri meg, de a bels6 hét is
visszaveri, ezzel javitva az livegek hészigetel6
képességét.

Vakitas elleni védelem:

Munkahelyeken, lakasokban gyakran zavaré az
erds bearamlo fény, mely a monitorain,
televizidkon tiikrozodik, s igy hasznalatukat
gatolja. Ennek megakadalyozasara hasznaljuk
a foliak fénysz(iré képességét. A fénysziirés a
folia reflektivitasanak megfeleléen egyiitt jar
a hévédelemmel is.

UV-sugarzas, fakulas elleni védelem:

Az épiiletek ablakiivegei, kirakatai mogotti
targyak gyakran 1-2 hét alatt kifakulnak,
tonkremennek. Ezt a kart nagyrészt a Nap
emberi szemmel nem lathato UV-sugarzasa
okozza.

Jelenleg az UV-sz(ir6 foliakon kiviil a lathatd
fény elsotétitése nélkiil semmilyen modon nem
lehet védekezni a fakulas ellen. A fakulas altal
legveszélyeztetettebb anyagok: miitargyak,
textiliak, tapétak, borok, szonyegek, nyomdai
termékek, lakkok és festékek minden fajtaja,




amelyek nem tartalmaznak
UV-stabilizatorokat.

A Sungard foliai 95-99,5 % -ban képesek
megsz(irni az UV-sugarzast, gatoljak, nehezitik
az aru kifakulasat, elsargulasat, megolvadasat,
pordzussa valasat. A folidk viztiszta, és
fényvisszaveré valtozatban is rendelhetdk.

Adatvédelem:

A szamitastechnikai munkahelyek szaporodasa
okan egyre nagyobb igény mutatkozik a
gépeken levé adatok védelmére.

Az livegfeliiletekre applikalt foliak a kiilsé
magneses és radidsugarzasok ellen nydjtanak
hatékony védelmet, megakadalyozva, hogy
azzal illetéktelenek a rendszereket
megzavarjak, ill. az Givegen keresztiil
adatokhoz jussanak hozza, vagy adatokat
semmisitsenek meg. Az adatvédelmi folidkat a
MABISZ mindsiti.

(Technikai adatok: www.sungard-hungary.hu)
Belatas elleni védelem:

Az elkésziilt épiiletnél gyakran kideriil, hogy a
hasznalokat zavarja, hogy az ablakokon
illetéktelenek belatnak, pl. szocialis
helyiségek, konyhak stb. Ezt a belatast meg
lehet sziintetni épiilet liveg foliakkal, melyek
az atlatast mind két iranyba megsziintetik,
azonban a fényt atengedik.

)
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